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Resum 
 A partir de mostres de laboratori, s’ha fet un estudi de 46 fórmules 
empíriques i s’han recomanat aquelles que han donat resultats més 
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Avaluació de les fórmules empíriques que determinen la conductivitat hidràulica 
i que es basen en l’anàlisi de la granulometria. 
Resum: 
La conductivitat hidràulica és un paràmetre fonamental en la geologia, la enginyeria, la 
edafologia, el petroli i altres camps del sòl. Per aquest motiu sorprèn que encara sigui 
un paràmetre que resulti difícil de obtenir. Existeixen moltes formes de calcular-la, una 
de les millors són amb els assajos de camp, però alhora resulta una forma cara i que 
necessita massa temps. Si es busca una manera sense cost i sense grans inversions 
de temps, sens dubte es tracta dels mètodes empírics. 
El càlcul de la conductivitat hidràulica mitjançant fórmules empíriques continua sent un 
mètode incert tot i els nombrosos autors que han contribuït al llarg del temps. Quan 
algú es planteja utilitzar aquest mètode pot preguntar-se “quina fórmula, de tantes que 
existeixen, he de utilitzar?”. En molts casos s’utilitza la primera que es troba o la que 
s’ha sentit més a parlar. Però serà la que doni el resultat més aproximat? De quina 
manera saber-ho si no es disposa de cap altra referència? 
Aquest treball busca solucionar aquest problema per al cas de sòls sorrencs i no 
cohesius amb fórmules que relacionen la granulometria amb la conductivitat. S’han 
utilitzat 28 mostres inalterades que han passat per el laboratori i s’ha obtingut la 
conductivitat hidràulica, la porositat i la corba granulomètrica de forma molt exacta. 
Després es comparen els resultats obtinguts al calcular fins a 46 fórmules i les dades 
de laboratori i s’avalua quin mètode ha resultat més pròxim al valor real. 
Per al anàlisis i comparació s’han utilitzat operacions estadístiques simples, com el 
càlcul de error logarítmic i taules de correlacions. En alguns casos ha estat necessari 
fer estudis de sensibilitat de les variables que incorporen les fórmules. 
S’han establert uns criteris per a fer la selecció dels mètodes i s’han seguit 
estrictament. Els criteris han estat tant numèrics, per a l’error logarítmic i els coeficient 
de correlació, com qualitatius. No només s’ha avaluat que siguin lo més exactes 
possibles, sinó que també puguin ser utilitzats amb facilitat i per a qualsevol situació 
que es pugui donar. Així doncs s’han valorat positivament aquells que podrien utilitzar-
se en el cas, per exemple de la descripció de un sondeig, ja que aquestes són les 
situacions més habituals en el món real. Per tant en aquest estudi s’han volgut treure 
conclusions útils per als problemes actuals i superar així un entrebanc molt comú en 
l’estudi del sòl. 
Els resultats han conclòs que per a sòls sorrencs sense cohesió, els mètodes que 
millor han funcionat han estat els més antics i alguns molt citats. Els dos que s’ha 
acabat recomanant per sobre de tots són el proposat per Hazen al 1892 amb la 
constant igual a 100 i el proposat per Harleman et al. al 1963. Tot i que hi ha altres 
també molt interessants que no es poden descartar. 
S’anima també a continuar treballant en aquest camp, donat els interessants resultats 
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Durant molts anys nombrosos camps de la geologia, enginyeria i científics del sòl han 
volgut trobar la relació fonamental entre les propietats del sòl i el fluid circulant, de la 
qual es coneix molt poc i no s’ha pogut quantificar adequadament. Com per exemple la 
relació entre la mida de gra i la conductivitat hidràulica en sediments sorrencs no 
cimentats. Tot i consultar els textos més coneguts de hidrogeologia (Batu, 1998; 
Custodio & Llamas, 1984; Freeze and Cherry, 1979) pot veure’s que inclús aquests 
només són capaços de donar un rang de valors d’aquest paràmetre per a una 
descripció molt general de un sòl. 
Summers & Weber (1984) ja va advertir que existien poques dades, especialment per a 
sediments poc seleccionats amb continguts de argila, graves o barreja de sorres. Tot i 
així els científics són reclamats amb freqüència per a fer estimacions de la 
conductivitat de sediments no consolidats basant‐se només amb una distribució 
granulomètrica o un diàmetre promig. Aquestes estimacions són utilitzades per a 
qualificar aqüífers i assajos de bombeig, per a modelacions de flux i transport, per a la 
caracterització de reservoris de petroli, per a anàlisis geotècnics (Terzaghi & Peck, 
1967), per a caracterització de sòls en edafologia, ...etc. 
1.2. Antecedents 
Existeixen molts mètodes per estimar la conductivitat. Un dels millors són els assajos 
de bombament, però resultar ser molt costós tant econòmicament com a nivell de 
temps invertit. Un altre mètode és la mesura del flux de gas o líquid en mostres al 
laboratori amb un permeàmetre. Un tercer mètode és la obtenció de les dades de la 
mida de gra com també la porositat, selecció, empaquetament i coeficient de forma i 
usant relacions empíriques com Hazen (1892), Schlichter (1899), Terzaghi (1925), 
Kozeny (1927) arribar a trobar la conductivitat hidràulica. Altres mètodes més actuals 
utilitzen regressions típiques del àmbit de la estadística per a combinar aquestes dades 
(Vereecken, 1989; Sperry & Pierce, 1994; Li et al., 2008).  
1.3. Objectius 
Aquest treball busca valorar quin mètode empíric és millor per a avaluar la 
conductivitat hidràulica en uns materials sorrencs de l’aqüífer superficial del Delta del 
Llobregat. S’aplicarà a un conjunt de mostres pròpies de on es tenen mesures de 





Com ja s’ha vist, es tracta d’un tema de vital importància i l’hora de una necessitat en 
varis camps relacionats amb el sòl i l’aigua. Es per aquest motiu que es van plantejar 
els següents passos: 
? Recopilar: Fer una recerca bibliogràfica intensa sobre les fórmules de càlcul que 
s’han desenvolupat durant la història, que relacionessin la conductivitat 
hidràulica i paràmetres granulomètrics del sòl no consolidat. D’aquesta manera 
es voldria que aquest treball també pogués servir com a manual de consulta 
per posteriors treballs que precisin d’aquest paràmetre. 
?  Comparar: Es vol utilitzar unes dades obtingudes de unes mostres de sorres, a 
les quals se’ls hi va mesurar la conductivitat hidràulica i es va obtenir la 
corresponent corba granulomètrica. Amb elles es vol veure fins a quin punt 
tenen validesa les fórmules ja existents. Així doncs s’intentarà mesurar l’error 
obtingut i la correlació entre les fórmules amb mètodes estadístics. 
? Proposar: Es voldrà proposar una fórmula o un mètode efectiu per al càlcul de 
la conductivitat hidràulica. Per tant, el que es busca és poder solucionar aquest 
entrebanc, o si més no, crear un precedent per a que posteriorment es continuï 



















2.1.     Definició de la conductivitat hidràulica 
La conductivitat hidràulica és la capacitat d’un material per permetre que un fluid 
l’atravessi sense alterar la seva estructura interna. 
La permeabilitat és un cas concret de la conductivitat hidràulica. Quan el flux circulant 
resulta ser aigua a temperatures atmosfèriques, a la conductivitat hidràulica se li diu 
permeabilitat. 
Darcy va definir el concepte de permeabilitat a partir de la llei de Darcy. Aquest va 
voler buscar una relació entre el cabal circulant per un sòl en funció del tipus de sòl. 
 
A: àrea de la secció 
h: diferència de càrrega entre la entrada i la sortida 
l: recorregut que ha de realitzar l’aigua. 
 
Si definim la velocitat del flux al travessar la mostra com  i la introduïm a la 
equació, queda Llavors si , que es defineix com el gradient hidràulic, 





És tracta, però, d’un tensor de segon ordre simètric i s’obtenen sis valors, depenent de 
la direcció del flux.  
 
 
Això implicaria que totes les fórmules que incloguessin aquesta paràmetre haurien de 
ser també tensors de segon ordre. Aquest fet complica els càlculs, ja que són masses 
valors per a un sol paràmetre. Fora de la investigació es demana i es treballa amb 




llavors després s’ha de tenir en compte la composició del sòl i, per tant, la 
homogeneïtat i la anisotropia d’aquest. 
 
Figura 1: resum de possibles combinacions de isotropia, anisotropia, homogeneïtat i heterogeneïtat. 
Aquests problemes se sumen al fet que, a més a més, aquest paràmetre varia segons 
les propietats del sòl i la seva història i amb les propietats del flux. A continuació es 
descriuen més detalladament. 
2.2. Paràmetres que afecten a la conductivitat hidràulica 
La conductivitat hidràulica pot veure’s afectada per les propietats del sòl i les 
propietats del fluid. Qualsevol canvi en una d’aquestes propietats pot afectar molt 
aquest paràmetre, per això és important donar‐hi un cop d’ull. 
2.2.1. Efecte de les propietats del sòl 
La presència de ciment en la unió dels grans redueix el tamany dels porus i dificulta la 
connexió entre aquests, així doncs fa que el sòl sigui més impermeable que un altre 
que no hagi estat consolidat. 
En roques i materials consolidats la presència de sistemes de esquerdes o diàclasis 
permet al flux circular amb certa facilitat, tot i que es tracti d’un material de 
permeabilitat molt baixa, globalment la permeabilitat serà notablement més alta. 
Com es comentava anteriorment, l’efecte de l’anisotropia és important degut a que el 
sòl es presenta normalment per estrats. Aquesta situació fa que molt habitualment la 
permeabilitat horitzontal difereixi tant de la vertical. S’ha comprovat que la 
permeabilitat vertical acostuma a ser entre 2 i 20 vegades menor que la horitzontal, 
com a valors més freqüents. I en terrenys molt estratificats la diferència és de fins a 





Figura 2: comparació de la quantitat de flux vertical i horitzontal que circula a través d'un sòl estratificat. 
Un altre aspecte important és la presència de fracció fina. Aquesta i en funció de la 
quantitat, pot controlar el valor de la permeabilitat. No és el mateix una sorra neta que 
una sorra amb fins, ja que la primera serà molt permeable mentre que la segona 
impedirà el pas de gran part del flux. 
2.2.2. Efecte de la història del sòl 
El grau de compactació pot afectar notablement la permeabilitat. Quan augmenta el 
grau de compactació disminueix la mida dels porus i per tant la permeabilitat. Aquest 
efecte varia en funció del tipus de sòl, tal relació es mostra a la figura següent. 
 
Figura 3: Relació entre la permeabilitat i la compactació (mesurada per la densitat aparent del material sec) per a 
diferents materials, segons Cedergren (1967) en Custodio & Llamas (1984). 
Per altra banda, l’efecte de la meteorització en principi augmenta la permeabilitat del 
material, ja que el disgrega i per tant disminueix la porositat. Però un cert grau de 
meteorització pot crear l’efecte contrari, per que el resultat pot ser una argila que 
tapona les esquerdes i redueix així la permeabilitat global, tot i que a la roca 




2.2.3. Efecte de les propietats del fluid 
La temperatura i la pressió varia les propietats físiques de l’aigua, com per exemple la 
seva viscositat i la capacitat de dissolució o precipitació de sals o metalls. A continuació 
s’explicarà alguna d’aquestes variacions, però no es farà de forma detallada, ja que en 
aquest treball no es pretén estudiar la conductivitat hidràulica per a tots els fluxos, 
només per al cas del aigua en condicions atmosfèriques. (Es pot trobar més informació 
a Schneebeli, 1966).  
La viscositat és una mesura de la resistència al desplaçament d’un fluid quan existeix 
una diferència de pressió. La unitat de mesura és el Poise, que un Poise correspon a la 
viscositat de un líquid amb el que una dina de força  es desplaça  una capa de un 
centímetre quadrat d’àrea a la velocitat de un cm/s respecte a un altre estacionària 
situada a un centímetre de distància. (www.wikipedia.com ,2008) 
La viscositat dinàmica (μ) és una característica intrínseca dels fluids, que apareix a la 
Llei de Newton pels fluids viscosos. La unitat de mesura en el SI el Poise(P), però també 
pot utilitzar‐se el Pascal per segon (Pa·s):  
 
 
La viscositat cinemàtica (ν) resulta de dividir la viscositat dinàmica per la densitat del 
fluid. En aquest cas s’utilitza la mesura en Stokes: 
 
En relació amb la temperatura, la viscositat dinàmica és directament proporcional amb 
la temperatura, i al revés amb la cinemàtica, , on θ representa la 
temperatura en graus centígrads.  
 
 
Figura 4: Variació de la viscositat cinemàtica(cm2/s) en funció de la temperatura (°C), (Schneebeli, 1966). 
Així doncs, Schneebeli (1966) proposa la variació de la conductivitat hidràulica en 




Viscositat cinemàtica:             
Viscositat dinàmica:                
K(θ) és la conductivitat hidràulica a la temperatura θ en graus Celsius i K(20°) és la 
conductivitat hidràulica corresponent als vint graus centígrads. 
2.3. Conductivitat intrínseca 
S’ha definit a partir de la llei de Darcy la conductivitat hidràulica, que és aquella que 
depèn tant del medi porós com del flux. Tot i que en ocasions  s’utilitza el que s’ha 
anomenat la permeabilitat intrínseca (k0), també es pot trobar com a permeabilitat 
específica o absoluta.  Aquest altre paràmetre no té en compte les propietats ni els 
canvis del fluid, només el medi sòlid. En realitat es tracta d’un paràmetre virtual, però 
sempre ha estat molt utilitzat per a facilitar els càlculs. Aquest canvi no afecta als 
resultats per que en hidrologia subterrània es suposa que no hi haurà canvis en l’estat 
de l’aigua (canvis de temperatura, de pressió, de densitat,...etc). Però s’ha de anar amb 
compte que físicament són dos conceptes diferents. 
 
 
A partir de la definició, la permeabilitat intrínseca s’escriu   , on μ és la 
viscositat cinemàtica i γ el pes específic. Tenint en compte que  a partir de 
la llei de Darcy, es pot veure com queden les unitats: 
 
Aquest paràmetre també es molt utilitzat en la industria del petroli, i en aquest cas 
utilitzen el Darcy com a unitat de mesura, un Darcy equival a 0.987 μm2. 
2.4. Mètodes de mesura de la conductivitat hidràulica 
2.4.1.  Assajos al camp 
Hi ha varis assajos que poden fer‐se al camp i amb els quals s’obté finalment un valor 
de conductivitat. 
En primer lloc estan els assajos de bombament, on  es crea un gradient entre dos punts 
i es mesura la transmissivitat, coneixent el gruix del material afectat (b) i a través de la 




de piezòmetres, de traçadors o el que s’anomenen mètodes de superfície. Si es vol 
saber més en relació a aquests assajos consultar Custodio & Llamas (1984). 
2.4.2. Estimacions empíriques 
Durant temps diversos han buscat relacions empíriques entre diverses propietats del 
sòl i el fluid i la conductivitat hidràulica.  
Aquestes acostumen a utilitzar la porositat i/o un diàmetre de gra promig, que en 
general s’utilitza diàmetre equivalent de les partícules (de) a les fórmules i aquest es 
pren com el d10. Però un treball de Kenney et al. (1984) a Terzaghi & Peck (1996) 
assegura que la permeabilitat es controlada, no només per el d10, sinó que també per 
el d5, donat que els espais buits creats per les partícules grans són ocupats per la 
fracció fina i per tant són les partícules petites les que controlen el tamany dels canals 
de porus. Conclueixen també el d5 és una millor elecció per al diàmetre equivalent (de) 
per que la constant associada (c) te una rang de valors més limitat per als materials 
amb diferents gradacions. 
2.4.3. “Pedotransfer Functions” (PTF) 
És un mètode que es veu més en el camp de la edafologia, tot i que ha augmentat l’ús 
en hidrogeologia. En realitat és un mètode directe, però al tenir una forma concreta i 
ser tant usada sota varies formes, s’ha acabat separant d’aquest grup, per comoditat. 
Com a PTF són aquelles que relacionen paràmetres entre sí i que preveuen algun altre 
paràmetre. Aquesta relació es dedueix sempre de algun tipus de regressió. Com per 
exemple les equacions que calculen la conductivitat hidràulica a partir de les 
propietats del sòl, com els percentatges de argila, llim i sorra, el contingut de matèria 
orgànica i la densitat de bulk.  
Per saber més sobre aquestes funcions es pot consultar Wösten (1997). 
2.4.4. Mètodes directes 
Hi ha assajos de laboratori relativament simples i no molt cars que poden determinar 
la conductivitat hidràulica de una mostra de sòl, com és el cas dels permeàmetres de 
càrrega constant i els de càrrega lliure. Si es vol saber més sobre aquests es pot 








3. Revisió bibliogràfica 
A continuació es descriuran amb detall aquells mètodes empírics que s’han trobat a la 
bibliografia escrita en llibres de consulta o en articles publicats. Es llisten per ordre 
d’antiguitat. 
3.1.  Fórmula de Hazen, 1892 i 1911 
 
K: permeabilitat hidràulica [cm/s]. 
de: diàmetre equivalent, Hazen l’identifica amb el valor de d10 de la corba 
granulomètrica [cm]. 
c: es tracta d’un paràmetre empíric. Inclou els efectes de la forma dels canals dels 
porus en la direcció del flux i el volum total de porus (Terzaghi & Peck, 1996). 
S’acostuma a donar‐li un valor de 100, però al llarg del temps s’han donat varis rangs 
de valor: 
? 41 – 146 : Taylor ( 1948) a Carrier (2003)  
? 100 – 150 : leonards (1962, p. 119) a Carrier (2003) 
? 100 – 1000 : Mansur & Kaufman (1962, p. 260‐261) a Carrier (2003) 
? 100 – 150 : Terzaghi & Peck (1964, p. 44)  
? 90 – 120 : Cedergren (1967, p. 42) a Carrier (2003) 
? 1 – 42 : Lambe & Whitman (1969, p. 73‐74) 
? 45 – 140: Bear (1979, p. 67) a Carrier (2003) 
? 40 – 120 : Holtz & Kovacs (1981, p. 209‐212) a Carrier (2003) 
? 100 – 150 : Das (1997, p. 153) a Carrier (2003) 
? 100 – 150 : Domenico & Schwartz (1998)  
? 80 – 120 : Coduto (1999, p. 226‐ 227) a Carrier (2003) 
La tria d’un valor o altre dins de cada rang és a partir del tamany de gra, quan més fi 
sigui el valor de c  serà més petit. Això també inclou que una sorra argilosa tindrà una c 
més petita que no pas una que sigui més pura, per exemple. Resulta doncs que aquest 
valor te un rang de 1 fins a 1000. Es fàcil veure que aquesta diversitat dificulta obtenir 
un valor de permeabilitat pròxim al real amb certesa. 
Alguns autors, com Tison (1955) a (Schoeller, 1962), suggereixen per altra banda 
prendre: 
, 
on m és la porositat , que dóna valors de c molt petits per a m < 0.4. 
Han estat molt autors que s’ha esforçat en demostrar la validesa d’aquesta fórmula. 
Terzaghi & Peck (1973) utilitzen com a base la llei de Poiseuille i la sentencia de que es 




augmenta proporcionalment al tamany mig de gra , es de esperar que la permeabilitat 
d’un sòl granular augmenti de forma quadràtica amb respecte alguna característica del 
tamany de gra, que en aquest cas es pren el diàmetre efectiu. 
Schoeller(1962) proposa una petita modificació de la fórmula; 
 , 
on θ és la temperatura del fluid circulant en graus centígrads. 
Per altra banda Louden (1952) a Terzaghi & Peck (1996) va obtenir una relació lineal 
entre la conductivitat hidràulica i el d10, d’ on va deduir la mateixa fórmula de Hazen. 
 
Figura 5 : S’obté la equació de Hazen a partir de relacionar la conductivitat hidràulica i el d10 d’unes dades d’uns 
sòls granulars. Figura obtinguda per Louden (1952) a Terzaghi & Peck ( 1996). 
3.2.  Fórmula de Slichter, 1897- 1898 
 
K: permeabilitat hidràulica [cm/s]. 
m: porositat total 
n: és el factor de correcció de la porositat. Es pren en aquest cas n≈3,3. 
de: és el diàmetre equivalent. Custodio & Llamas (1984) l’assimila a d10. 
(Custodio & Llamas, 1984) 
Slichter va examinar la porositat existent en les diverses combinacions possibles 
d’esferes de igual diàmetre i ho va assimilar a la situació dels tubs capil·lars de secció 




A la bibliografia es poden trobar altres formes de la equació sota el mateix nom. Com 
per exemple la presentada per Schoeller (1962). Això pot ser degut en realitat a les 
diferents interpretacions que es fan de la constant empírica c. 
 (Schoeller, 1962) 
Existeix una forma de calcular c a partir del percentatge de porositat total). c i mn 
s’inclouen en una mateixa constant (C=c·mn  ) i els valors d‘aquesta es troben a partir 
de una gràfica en funció de la porositat total i el coeficient de Slichter (a=100/C). 
(Custodio & Llamas, 1984) 
 
Figura 6: Valors del coeficient de la fórmula de Slichter,  per a K en cm/s i d10 en cm, valors 
corregits de Castany (1963) a Custodio & Llamas (1984). La gràfica dibuixa una funció exponencial, en aquest 
treball s’ha volgut trobar i ha resultat ser aproximadament . 
3.3.  Fórmula de Terzaghi, 1925 
 
K: conductivitat hidràulica [cm/s]. 
α: factor de forma de les partícules. α=800 per a les arrodonides i α= 460 per a les 
irregulars de superfície aspre. 
de: diàmetre equivalent, que acostuma a prendre’s el d10 [cm]. 
m: porositat  
(Custodio & Llamas, 1984) 





On  és la viscositat a 10 graus centígrads i  és la viscositat a una temperatura 
θ graus centígrads. L’avantatge d’aquesta fórmula és que es donen valors per al 
coeficient C/  ; 
Tipus de sòl Valor de C/
Sorra de ribera 750, 663, 700 
Sorra de duna 800 
Sorra de riu 646, 696, 460 
Sorra llimosa de riu 203 
Taula 1: Alguns valors proposats per a C/  per a la fórmula de Terzaghi. (Schoeller, 1962) 
3.4.  Fórmula de Kozeny, 1927 
 
K: conductivitat hidràulica [cm/s]. 
γ  i μ : són el pes específic i la viscositat dinàmica del flux respectivament. A 20ºC 
corresponen a 9.789 KN/m3 la primera i 1.003·10‐3 Pa·s la segona. Com que γ/μ ha de 
anar amb unitats coherents, en aquest cas val 9.76·103 [1/(cm·s)]. 
m: porositat. 
: correspon a l’àrea específica dels porus per unitat de volum. Aquest valor s’ha 
aproximat amb la funció  , on de [cm]es tracta del tamany efectiu i m la 
porositat (Schoeller, 1962). 
C: és una constant sense dimensió. Sobre el valor d’aquest hi ha certa divergència: 
Font Criteri per a la selecció del valor de C Valor de C
porus circulars 0.5 
porus angulosos 0.562 Segons Schwarz & Zhang, 2003 
porus en forma de triangle equilàter 0.597 
grans de sorra angulosos  1/7 Segons Schoeller, 1962 
( a partir dels experiments de Donat) grans de sorra esfèrics 1/40 
Taula 2: Valors que s’han donat a la constant C de la fórmula de Kozeny. Es veu com hi gran divergència entre les 
dues fonts bibliogràfiques on s’ha trobat aquesta informació. 
3.5.  Fórmula de Schönwalder, 1928 
 
K: conductivitat hidràulica [cm/s]. 
γ  i μ : són el pes específic i la viscositat dinàmica del flux respectivament. A 20ºC 
corresponen a 9.789 KN/m3 la primera i 1.003·10‐3 Pa·s la segona. Com que γ/μ ha de 





Ss: superfície específica de les sorres, calculada per Zunker. Aquest la va definir com la 
relació entre la superfície total dels grans del sòl i la superfície dels grans d’un sòl del 
mateix pes, compost però per grans de 1mm de diàmetre. Aquesta superfícies 
específica és alhora inversa al diàmetre específic (dw) en mm; 
 
El diàmetre específic es calcula a partir del sumatori del coeficient entre pesos ( en 
grams) de cada partícula(gn) i els respectius diàmetres específics (dn), de la següent 
forma; 
 
De totes maneres s’assimila dw al d10 i es posarà en [cm]. 
 (Schoeller, 1962) 
3.6.  Fórmula de Zunker, 1930 
 
K: conductivitat hidràulica [L/T]. 
γ  i μ : són el pes específic i la viscositat dinàmica del flux respectivament. A 20ºC 
corresponen a 9.789 KN/m3 la primera i 1.003·10‐3 Pa·s la segona.  
m: porositat. 
md: porositat efectiva dinàmica. És defineix com aquella porositat ocupada per la 
superfície lliure del aigua, es  adir, per l’aigua condicionada per la gravetat i per la 
tensió superficial. Resulta ser molt semblant a la porositat m per a sòls amb tamanys 
de porus grans, però lleugerament diferent per a sòls amb intersticis més fins. 
SS: superfície específica de les sorres. Es pren SS = 1/dw, on dw és el diàmetre efectiu i 
s’assimila a d10. 
a: és un valor experimental 
 (Schoeller, 1962) 
3.7.  Fórmula de Hulbert & Feben, 1933 
 
K: conductivitat hidràulica [L/T]. 
m: porositat. 





3.8.  Fórmula de Fair & Hatch, 1933 
 
K: conductivitat hidràulica [m/s]. 
γ  i μ : són el pes específic i la viscositat dinàmica del flux respectivament. A 20ºC 
corresponen a 9.789 KN/m3 la primera i 1.003·10‐3 Pa·s la segona. En aquest cas 
quedaria γ/μ = 9.76·106 [1/(m·s)]. 
m: porositat. 
β: factor d’empaquetament. Experimental s’ha determinat . 
α: factor de forma. Varia entre 6 per a grans esfèric i 7.7 per a grans angulosos. 
Pn: percentatge de sorra retingut entre dos garbells consecutius. 
dn: diàmetre mitjà entre els dos garbells consecutius [m]. 
n: variable 
N: nombre de percentatges retinguts entre dos garbells consecutius. 
(Batu, 1998)  
3.9.  Fórmula de Bakhmeteff & Feodoroff (1937) 
 
K: conductivitat hidràulica [cm/s]. 
γ  i μ : són el pes específic i la viscositat dinàmica del flux respectivament. A 20ºC 
corresponen a 9.789 KN/m3 la primera i 1.003·10‐3 Pa·s la segona. Com que γ/μ ha de 
anar amb unitats coherents, en aquest cas val 9.76·103 [1/(cm·s)]. 
de: diàmetre equivalent [cm]. 
m: porositat. 
c: constant experimental. Per a esferes uniformes els experiments els hi va donar que 
c=710. Més tard, al utilitzar aire i aigua van obtenir c=640. 
(Schoeller, 1962) 
3.10. Fórmula de Sullivan & Hertel, 1942 
 
K: conductivitat hidràulica [L/T]. 
γ  i μ : són el pes específic i la viscositat dinàmica del flux respectivament. A 20ºC 
corresponen a 9.789 KN/m3 la primera i 1.003·10‐3 Pa·s la segona. 
m: porositat. 
C: és una constant numèrica del ordre de 0.01 que depèn de la forma dels grans i de la 





3.11. Fórmula de Krumbein & Monk, 1943 
 
k0: es tracta de la permeabilitat intrínseca [darcys]. 
b: constant empírica. Schwarz and Zhang, 2003 proposen un valor de 710 per aquesta 
constant. 
d: diàmetre mig dels grans (mm). 
σ: desviació log‐ estàndard de la distribució de mida de grans. 
Aquesta equació es va basar en experiments duts a terme amb sorres glacials sense 
rentar passades pel sedàs, que es van anar recombinant per tal de obtenir diferents 
combinacions de mida de gra. 
(Schwarz and Zhang, 2003) i (Cronican & Gribb, 2007) 
3.12. Fórmula d’Irmay, 1954- 1956 
 
K: conductivitat hidràulica [L/T]. 
m: porositat. 
γ  i μ : són el pes específic i la viscositat dinàmica del flux respectivament. A 20ºC 
corresponen a 9.789 KN/m3 la primera i 1.003·10‐6 m2/s la segona. 
C: és una constant numèrica del ordre de 0.01 que depèn de la forma dels grans i de la 
estructura del sòl. 
m0: és una porositat caracteritzada per Irmay i té valors de entre 0.2m i 0.5m. 
(Schoeller, 1962) 
3.13. Fórmula de Kozeny & Carman, 1927i 1956 
 
K: conductivitat hidràulica [cm/s]. 
γ  i μ : són el pes específic i la viscositat dinàmica del flux respectivament. A 20ºC 
corresponen a 9.789 KN/m3 la primera i 1.003·10‐3 Pa·s la segona. Com que (γ/μ) ha de 
anar amb unitats coherents, en aquest cas val 9.76·103 [1/(cm·s)]. 
m: porositat. 
dm: representa qualsevol mida de gra que sigui representativa de la mostra [cm]. 




3.14. Fórmula de Marshall, 1958 
 
k0: es tracta de la permeabilitat intrínseca [cm
2]. 
n: és la porositat. 
Marshall a partir de la fórmula de Kozeny va derivar a una altra per a materials 
isotròpics, en la qual el radi principal del porus per a cada igual fracció “m” del espai 
total es representa per (r1, r2,..., rm). 
ri: és el radi principal de cada fracció i. Aquesta variable disminueix en tamany des de 
r1 fins rm. Es dóna amb unitats de cm. 
(Cronican and Gribb, 2007) 
3.15. Mètode de Breddin, 1963 
Breddin diferència dotze classes i a cada una li assigna un rang de valors dins la gràfica. 
A cada rang de valors assigna una permeabilitat, calculada per Hazen. Així doncs, 
qualsevol corba que es situï dins d’un d’aquests tindrà la permeabilitat assignada a 
aquesta classe. 
 
Figura 7 : Gràfic proposat per Breddin, on aquest va situar els límits de les classificacions del sòl en funció de la 
granulometria Aquest gràfic va ser preparat per ser aplicat a l’àrea alemanya de Nortrhein‐Westfalen.  (Custodio 
& Llamas, 1984). 
Tal i com es deia, a cada classe se li assignen els  valors de permeabilitat que es veuen 
















1 3 molt bo molt alta 
2 0.7 molt bo molt alta 
3 0.1 bo alta 
4 0.05 regular mitja 
5 9·10‐3 pobre petita 
6 5·10‐3 pobre petita 
7 2·10‐3 molt pobre molt petita 
























Taula 3: Valors i qualificacions assignades a les classes diferenciades per Breddin. (Custodio & Llamas, 1984) 
Per a utilitzar aquest mètode el procés és el següent, primer s’intenta ubicar la corba 
granulomètrica del terrenys a estudiar dins d’una de les franges de la gràfica 
dissenyada i se li assigna un valor de permeabilitat corresponent a la classe que toqui. 
És una forma de obtenir una primera estimació de la permeabilitat per a tot material 
no consolidat. No es tracta d’un procés complicat sempre i quan la corba 
granulomètrica no sigui excessivament diferent a la del gràfic. Però es complica si la 
corba es situa entre dos o més àrees. Llavors es pren una permeabilitat mitja, en 
general més pròxima a la de la classe d’índex més gran, ja que els materials més fins 
acostumen a dominar el tipus de permeabilitat. 
(Custodio & Llamas, 1984) i (Breddin, 1963) 
3.16. Fórmula de Harleman et al., 1963 
 
k0: es tracta de la permeabilitat intrínseca [cm
2]. 
d10: s’introduirà en unitats de [cm]. 
(Schwarz & Zhang, 2003) 
Es tracta d’una fórmula semblant a la de Hazen, però amb un coeficient experimental 




3.17. Fórmula de Kozeny & Fair i Hatch, 1933 i 1968 
 
k0: permeabilitat intrínseca [L
2]. 
m: porositat. 
 (S/V): superfície específica. A partir de un assaig granulomètric, es pot calcular aquest 
coeficient de la següent manera: 
 
 η: percentatge retingut entre cada dos garbell consecutius. 
 d : mitja geomètrica dels tamanys de garbell utilitzats. 
 (Fair & Hatch, 1933 a Custodio & Llamas, 1984) 
Per altra  banda, també s’ha trobat la següent relació: 
 
 A: valor que varia entre 1/150 i 1/175. 
 de: diàmetre equivalent. 
 (Bear et al., 1968 a  Custodio & Llamas, 198a) 
A Schneebeli (1966) es detalla la demostració que van realitzar Fair i Hatch per arribar 
a aquesta fórmula, a partir de la de Kozeny. 
3.18. Fórmula de Rumer, 1969 
 
k0: permeabilitat intrínseca [cm
2]. 
γ  i μ : són el pes específic i la viscositat dinàmica del flux respectivament. A 20ºC 
corresponen a 9.789 KN/m3 la primera i 1.003·10‐6 m2/s la segona. Com que (γ/μ) ha 
d’anar amb unitats coherents, en aquest cas val 9.76·103 [1/(cm·s)]. 
m: porositat. 
d: diàmetre de les partícules [cm]. 
β: coeficient de forma de les partícules. β=π/6 per esferes. 
α: coeficient experimental, que varia entre 152 i 207 per a partícules esfèriques. Si la 
granulometria no és uniforme, aquest valor depèn del coeficient de uniformitat 
f=d60/d10. 
Dóna resultats acceptables per a medis de granulometria homogènia. Però es fàcil 
veure que aquesta expressió és impossible dur‐la a la pràctica. Els sòls no acostumen a 
ser homogenis ni a tenir els grans esfèrics. 




3.19. Fórmula de Bloemen, 1980 
 
K: conductivitat hidràulica, en cm/dia. 
Md: és el valor mig de la distribució de la mida de les partícules, es pren en μm. 
GSDI: és el índex la distribució de la mida de gra (grain size distribution index) i no té 
dimensió. Correspon a la mitja de les pendents d’uns intervals concrets de la corba log‐
log de la distribució de la mida dels grans original, definida per Bloemen(1980). 
(Li et al., 2008) 
3.20. Fórmula de Brakensiek et al., 1984 
 
  
K: conductivitat hidràulica en cm/dia. 
s: contingut en percentatge de partícules de sorra (ф ≥ 50 μm, on ф és el diàmetre). 
c: contingut en percentatge de partícules de argila (ф ≤ 2 μm, on ф és el diàmetre). 
m: porositat. 
(Li et al., 2008) 
3.21. Fórmula de Cosby et al., 1984 
 
K: conductivitat hidràulica en cm/dia. 
s: contingut en percentatge de partícules de sorra (ф ≥ 50 μm, on ф és el diàmetre). 
c: contingut en percentatge de partícules de argila (ф ≤ 2 μm, on ф és el diàmetre). 
 (Li et al., 2008) 
3.22. Fórmula de Campbell, 1985 
 
 
K: conductivitat hidràulica [cm/dia]. 
c: contingut en percentatge de partícules de argila (ф ≤ 2 μm, on ф és el diàmetre). 
u: contingut en percentatge de partícules de llim (50  > ф > 2 μm, on ф és el diàmetre). 
ρb: densitat de “Bulk”. Que en realitat es tracta de la densitat seca; ρ=Ms/Vt (Ms és la 





GMPS: és la mitja geomètrica del tamany de les partícules (geometric mean particle 
size) i es pren amb [mm]. 
GSD: és la desviació estàndard geomètrica de la distribució de la mida dels grans 
(geometric standard desviation). No té unitats. 
 (Li et al., 2008) 
3.23. Fórmula de Puckett et al., 1985 
 
K: conductivitat hidràulica [cm/s]. 
c: contingut en percentatge de partícules de argila (ф ≤ 2 μm, on ф és el diàmetre). 
Puckett va recollir sis tipus de sols de set ubicacions diferents del pla de la costa 
inferior de Alabama. Aquestes contenien entre un 34.6% i un 88.5% de partícules del 
tamany sorrenc i entre un 1.4% i un 42.1% de partícules de tamany argilós. Es van 
utilitzar anàlisis de regressió per donar forma a la equació. Es va aconseguir un R2 de 
0.77 comparant els resultats obtinguts i els reals, coeficient de correlació força bo. 
(Cronican and Gribb, 2007) 
3.24. Fórmula de Saxton et al., 1986 
  
K: conductivitat hidràulica en cm/dia. 
s: contingut en percentatge de partícules de sorra (ф ≥ 50 μm, on ф és el diàmetre). 
c: contingut en percentatge de partícules de argila (ф ≤ 2 μm, on ф és el diàmetre). 
 (Li et al., 2008) i (Saxton et al. 1986) 
3.25. Fórmula de Shepherd, 1989 
 
K: conductivitat hidràulica [gpd/ft2] (gallons per day per foot square). 
d: diàmetre de gra [mm]. 
a: es un valor comprès entre 1014 i 208808 gpd/ft2. 
b: es un coeficient sense unitats que pren valors entre 1.11 i 2.05. 
Shepherd va trobar aquestes relacions experimentalment, a partir de relacionar la 






Figura 8: Representa els resultats que va obtenir Shepherd al seu estudi per a diversos tipus de materials, on va 
aplicar equacions d’anàlisis de regressió. Es representa en aquesta figura la conductivitat hidràulica en 
comparació amb la mida de gra. (Batu 1998) i (Shepherd, 1989) 
A la figura es pot comprovar que els valors més alts del coeficient a  corresponen a 
mostres amb una textura madura. Els valors més baixos del exponent b corresponen a 
mostres de sediments amb textura immadura. Però s’ha de anar amb compte ja que 
estan expressats en unitats de galons per dia per peus al quadrat (gpd/ft2), en un 
principi esta formulat per a treballar amb aquestes unitats. La relació a 15.50ºC és de 1 
(USA)gpd/ft2= 4.72·10‐5 cm/s.  
Tipus de sorra a en [gpd/ft2] a en [cm/s] b 




texturalment madures 40.000 2.264 1.85 
de duna 12.000 0.6792 1.75 





Taula 4: valors dels paràmetres a i b per a la utilització de la fórmula de Shepherd. Tot i que a es troba també amb 
cm/s, per a utilitzar la fórmula s’ha de introduir en gpd/ft2 i aplicar la conversió només a la conductivitat 
hidràulica obtinguda. (Batu 1998) 
 (Batu 1998, p. 41) i (Shepherd, 1989) 
3.26. Fórmula de Rawls & Brakensiek, 1989 
  





c: contingut en percentatge de partícules de argila (ф ≤ 2 μm, on ф és el diàmetre). 
s: contingut en percentatge de partícules de sorra (ф ≥ 50 μm, on ф és el diàmetre). 
Per aquest estudi es van utilitzar 1323 mostres recollides per tot els Estats Units. Els 
sòls tenien entre un 5 i un 70 % de partícules amb mida sorrenca i entre un 5 i un 60% 
de mida argilosa.  
A continuació es mostra una gràfica proposada pels mateixos autors que ajuda a l’ús 
de aquesta fórmula. En aquesta s’assumeix que el 1.5% és matèria orgànica. 
 
Figura 9: Es tracta de una manera gràfica de utilitzar la fórmula de Rawls and Brakensiek (1989) per estimar la 
conductivitat hidràulica. Si es te els percentatge de sorra i argila es pot obtenir la K en cm/s, que es representa 
mitjançant les línies més gruixudes i amb el valor situat a la hipotenusa del triangle. Gràfica adaptada per Rawls 
& Brakensiek(1989) i el departament de salut i medi ambient de Carolina del Sud, Estats Units (1998) a Cronican 
& Gribb, 2007. 
(Cronican and Gribb, 2007) 
3.27. Fórmula de Ahuja et al., 1989 
 
K: conductivitat hidràulica [cm/hores]. 
Φe: és la porositat total volumètrica sense el contingut d’aigua a 33 kPa de succió. 
Utilitzen 297 dades obtingudes de vuit series estratigràfiques diferents situades al Sud‐




la fórmula de Kozeny‐Carman: . Per aquest mètode es va obtenir un 
coeficient R2 de 0.71. 
Franzmeier (1991) obté mostres de Indiana (Estats Units) i mesura Φe al laboratori per 
aquestes noves mostres. Utilitza la mateixa base de Kozeny‐ Carman i obté valors 
diferents de A i B; , per a K en cm/s. En aquest cas es va obtenir 
un R2 de 0.86. 
(Cronican and Gribb, 2007) 
3.28. Fórmula de MacDonald et al., 1991 
 
K: Conductivitat hidràulica en cm/dia. 
m: porositat total. 
Li et al. (2007) interpreten la porositat total com X i la defineixen així: 
 
ρs: densitat de les partícules de sorra. 
ρp: densitat de les partícules de carbó. 
ρb: densitat de “bulk”. 
s: pes contingut en la barreja de les partícules de sorra. 
p: pes contingut en la barreja de les partícules de carbó. 
μ: viscositat dinàmica, en Pas·segon. 
M1 i M2: són el primer i el segon moment de la distribució de la mida del gra. Es pren 
en mm. 
(Li et al., 2008) 
3.29. Fórmula de Dane & Puckett, 1992 
 
K: conductivitat hidràulica [cm/s]. 
c: contingut en percentatge de partícules de argila (ф ≤ 2 μm, on ф és el diàmetre). 
Aquest treball va millorar el realitzat per Puckett al 1985, amb més dades de la mateixa 
zona i de la zona central de Alabama. Van utilitzar un anàlisis de regressió no lineal i 
van obtenir un coeficient R2 de 0.453 per aquesta fórmula proposada. 
Ja que es tracta d’un coeficient de correlació força baix es va continuar treballant amb 
aquesta fórmula, però utilitzant també dades de Florida. Es van obtenir uns coeficients 
sensiblement diferents, però amb aquests el coeficient de regressió era encara més 
baix, R2= 0.443.  




3.30. Fórmula de Jabro, 1992 
 
K: conductivitat hidràulica [cm/hores].  
s: contingut en percentatge de partícules de sorra (ф ≥ 50 μm, on ф és el diàmetre). 
c: contingut en percentatge de partícules de argila (ф ≤ 2 μm, on ф és el diàmetre). 
ρb: densitat de “Bulk”. Que en realitat es tracta de la densitat seca; ρ=Ms/Vt (Ms és la 
massa de sòlid sec i Vt és el volum total). Les unitats són g/cm
3. 
Va utilizar dades ja publicades anteriorment, concretament 350 mostres de sòl de varis 
tipus. Amb el seu model va obtenir un coeficient de regressió R2 de 0.68. 
(Li et al., 2008) i (Cronican & Gribb, 2007) 
3.31. Fórmula de Alyamani & Şen, 1993 
 
K : conductivitat hidràulica [L/T], que en aquest cas resultaria amb unitats de m/dia.  
I0: Alyamani va veure que existia una relació proporcional entre la diferència 
 i la conductivitat hidràulica, així el que va fer és definir el paràmetre I0 que 
s’obté de la intersecció amb l’eix de les abscisses amb la recta que uneix els punts d10 i 
d50. El valor d’aquest paràmetre pot ser també negatiu. Les unitats són de mm i 
s’espera que aquest valor estigui molt pròxim a cero o al d10. Quan més gran sigui 
aquest paràmetre més alt serà el valor de la conductivitat hidràulica. (Alyamani & Sen, 
1993) 
d50 i d10 : es donaran amb unitats de mm. 
Aquesta equació es va obtenir a partir de unes mostres de Arabia Saudí i Austràlia. Es 
pot dir que d’aquesta manera es conserva la proporcionalitat de d10 amb la 
conductivitat hidràulica proposada per Hazen anteriorment. El fet de incorporar 
 a la equació implica la relació de la conductivitat amb la dispersió del 





Figura 10: exemple per a prendre els punts correctament per a l’ús de la fórmula de Alyamani & Şen. Amb lila clar 
es pot veure la recta formada entre els punts d10 i d50 i amb lila fosc es representa la corba granulomètrica. Es 
destaca en aquest gràfic la diferència entre el paràmetre definit com I0 i el d0, doncs no representen el mateix. 
(Alyamani & Şen, 1993) 
Per a la obtenció d’aquest mètode es van utilitzar 22 mostres amb una presència 
important de mida sorrenca ( totes les mostres tenen un percentatge inferior de 5% de 
llim). Es destaca que no es va poder prendre les mostres de forma inalterada. Les 
corbes es van obtenir a partir de fer l’assaig dels sedassos convencional. Van obtenir 
un coeficient de regressió de 0.97(Alyamani & Şen, 1993). 
( Batu, 1998) i (Alyamani & Sen, 1993) 
3.32. Fórmula de Sperry & Pierce, 1995 
 
K: conductivitat hidràulica mesurada en cm/s. 
m: porositat. 
D50: s’expressa en micròmetres (μm). 
γ: és l’angle de inclinació del gra. Es mesura en graus. 
Es va desenvolupar a partir del tamany de gra, la forma i la porositat. Tot a partir de 84 
mostres, en les que va mesurar per una banda la conductivitat i per l’altre la distribució 
de la mida de gra. Es va aplicar un desenvolupament lineal on el coeficient de regressió 
va ser de 0.84. 
Existeix una fórmula basada en els mateixos experiments, però partint de la equació de 
Kozeny‐ Carman i proposada pels mateixos autors. Aquesta té un coeficient R2 de 0.85; 
 




3.33. Fórmula de Vereecken et al., 1999 
 
K: conductivitat hidràulica [cm/dia]. 
m: porositat. 
c: contingut en percentatge de partícules de argila (ф ≤ 2 μm, on ф és el diàmetre). 
s: contingut en percentatge de partícules de sorra (ф ≥ 50 μm, on ф és el diàmetre). 
om: percentatge de contingut de matèria orgànica. 
ρb: densitat de “Bulk”. Que en realitat es tracta de la densitat seca; ρ=Ms/Vt (Ms és la 
massa de sòlid sec i Vt és el volum total). Es pren en unitats de g/cm
3. 
(Li et al., 2008) i (Vereecken, 1990) 
3.34. Fórmula de Barr, 2000 
 
K: conductivitat hidràulica mesurada en cm/dia. 
m: porositat total. 
Li et al. (2007) interpreten la porositat total com X i la defineixen així: 
 
ρs: densitat de les partícules de sorra. 
ρp: densitat de les partícules de carbó. 
ρb: densitat de “bulk”. 
s: pes contingut en la barreja de les partícules de sorra. 
p: pes contingut en la barreja de les partícules de carbó. 
g: és la acceleració de la gravetat. 
ρ: és la densitat del fluid. 
Cc: es tracta del factor de forma, que pren valors de (5 ± 0.25). 
Cs: és el factor del àrea de la superfície, es pren (1.1 ± 0.1). 
S0: és l’àrea de la superfície per unitat de massa sòlida. 
(Li et al., 2008) i (Barr, 2001) 
3.35. Fórmula de Cronican & Gribb, 2007 
 
K: conductivitat hidràulica [cm/s]. 
m: porositat. 
c: contingut en percentatge de partícules de argila (ф ≤ 2 μm, on ф és el diàmetre). 
s: contingut en percentatge de partícules de sorra (ф ≥ 50 μm, on ф és el diàmetre). 
Es van utilitzar 70 mostres i una regressió lineal múltiple per a obtenir aquesta 




(Cronican and Gribb, 2007) 
3.36. Fórmula de Li et al., 2008 
 
K: conductivitat hidràulica [cm/dia]. 
ρb: densitat de “Bulk”. Que en realitat es tracta de la densitat seca; ρ=Ms/Vt (Ms és la 
massa de sòlid sec i Vt és el volum total). Es prendrà en g·cm
‐3. 
d5, d10, d95: són els diàmetres corresponents al 5%, 10% i 95% en aquest ordre. Es 
prendran en mm. 
CP: és la porositat capil·lar, és a dir, el punt de marciment. El càlcul és el següent; 
 
MO: és el percentatge de matèria orgànica present. 
s: contingut en percentatge de partícules de sorra (ф ≥ 50 μm, on ф és el 
diàmetre). 
c: contingut en percentatge de partícules de argila (ф ≤ 2 μm, on ф és el 
diàmetre). 
Utilitzen 292 mostres obtingudes de 200 emplaçaments distribuïts per 40 estats 
d’Amèrica i 2 províncies de Canadà. A partir de una regressió lineal múltiple obtenen 
aquesta equació amb  un coeficient de regressió de 0.59. 
(Li et al., 2008) 
3.37. Fórmula de Bakhmeteff  
 
k0: permeabilitat intrínseca [cm
2]. 
c: constant, c=710 (Custodio & Llamas, 1984). 
de: diàmetre equivalent [cm]. 
m: porositat. 
n: factor de correcció de la porositat. En aquest cas és . 
De fet es tracta d’una fórmula similar a la de Slichter, on només canvia el valor de n. El 
mateix passa amb altres fórmules, com la Fórmula de Mavis & Wilsey, on n resulta ser 
5 ó 6.  
(Schneebeli, 1966) 
3.38. Fórmules del programa SizePerm 
El sizeperm es un software de la empresa EasySolve Software LLC. Està encarat al 
càlcul de la conductivitat hidràulica introduint varis punts de la corba granulomètrica. 




Els dissenyadors d’aquest programa van unificar les formules en una mateixa, on el 
que canvia d’una a l’altre és una constant i la funció de la porositat. Així doncs, a 
continuació es mostren els diferents mètodes i les seves diferències. 
Fórmula general i única per a tots els mètodes: 
       [cm/s] 
g: és l’acceleració de la gravetat, 9.81 m/s2. 
ν: és la viscositat dinàmica, 1.14 mm2/s. 
de : és el diàmetre efectiu dels grans. En aquest cas prenen la relació  en mm. 
C és un coeficient diferent per a cada mètode. A continuació es mostra la constant o la 
funció corresponent a cada un. 
Mètodes Coeficient C 
Hazen 0.06 
Slichter 1 





Zunker 0.007 < C < 0.24 
USBR  
Taula 5: Valors del coeficient C que utilitza el SizePerm per a cada mètode. A la fórmula de Beyer apareix una 
nova constant (η), aquesta correspon al coeficient de uniformitat i val  . 
: correspon a la funció de la porositat (n). Com en el cas d’abans cada mètode té 
una funció diferent. 















Taula 6: Les diferents funcions de la porositat que s’han utilitzat per a cada mètode de càlcul. 
n  és la porositat, que en tots els casos es calcula a partir del coeficient d’uniformitat 




NOM FÓRMULA VARIABLES ALTRES EXPRESSIONS 
Hazen, 1982    ·  
K: permeabilitat hidràulica  [cm/s] c  150 ·  . ó c = 100 
de ≈ d1o [cm] 
m: porositat 
θ: temperatura del fluid [ºC] 
g: acceleració de la gravetat 
ν: viscositat dinàmica 
 
  0.70  0.03 · 86400  ·  ·  
    · 0.06 · !1  10 ·"# $ 0.26&' ·   #  0.255 · 1  0.83()* (+*,  
Slichter, 1897    ·  · -... 
K: permeabilitat hidràulica [cm/s] c  /.·"%&12.3+4·2.2  , (Custodio, 2001)  
de ≈ d1o [cm] 
m: porositat 
m(%): porositat en % 
θ: temperatura del fluid en graus centígrads 
g: acceleració de la gravetat 
ν: viscositat dinàmica 
 
  56 · 10,0219 · 

     1 1 $ :4 · ;<#
· "1 $ -& 
   => · 1 · !#../?' ·  #  0.255 · 1  0.83()* (+*,  
Terzaghi, 1925   @ · - $ 0,13√1 $ -2 
 ·  
k: conductivitat hidràulica [cm/s] 
de ≈ d1o [cm] 
m: porositat 
α=800 part. arrodonides 
 α=460  part. angulars  
g: acceleració de la gravetat 
ν: viscositat dinàmica 
   · !0.61, 1.07' ·BCD..√DC2 E ·   #  0.255 · 1  0.83()* (+*,  
Kozeny, 1927   56 · F · -.36 · "1 $ m& · dI 
K: conductivitat hidràulica [cm/s] 




de ≈ d1o [cm] 
C: constant adimensional  
g: acceleració de la gravetat 
ν: viscositat dinàmica 
  => · 0.83 · J #."1 $ #&K ·  
#  0.255 · 1  0.83()* (+*,  
Schönwalder, 1928   56 · 0.0137 ·  -1 $ - · d 
K: conductivitat hidràulica [cm/s] 









Zunker, 1930   56 · L ·  -(1 $ - · d 
K: conductivitat hidràulica [L/T] 
γ: pes específic fluid [N/m
3
] 
μ: viscositat cinemàtica del fluid [Pa·s] 
m: porositat 
md: porositat efectiva dinàmica 
a: valor experimental 
g: acceleració de la gravetat 
ν: viscositat dinàmica 
   · 4.35 · 10D. ·B MDME ·   #  0.255 · 1  0.83()* (+*,  
Hullvert & Feben, 1933   "29.2  & · 0.49554 · ;./0.6943 $ -  
K: conductivitat hidràulica [L/T] 
m: porositat 
θ: temperatura en ºC 
 






K: conductivitat hidràulica [m/s] 




α= [6- 7.7]; [grans esfèric- grans angulosos] 
Pn: percentatge de sorra retingut  
entre dos garbells consecutius. 
dn: diàmetre mitjà entre els dos  
garbells consecutius [m]. 
N: nombre de percentatges  
retinguts entre dos garbells consecutius. 
 
Sullivan & Hertel, 1942   56 · F ·  · -."1 $ -& 
K: conductivitat hidràulica [L/T] 
γ: pes específic fluid [N/m
3
] 
μ: viscositat cinemàtica del fluid [Pa·s] 
m: porositat 
C=X·0.01, “X” varia en funció de la forma 
 i l’empaquetament 
 
Krumbein & Monk, 
1943 
  760 ·  · VD..·W k: permeabilitat intrínseca [darcys] d: diàmetre mig (d≈d10) [mm]. 
σ: desviació log-normal de la mida de gra 
 
Irmay, 1954- 1956   56 · F ·  · "- $ -&."1 $ -&  
K: conductivitat hidràulica [L/T] 
γ: pes específic fluid [N/m
3
] 
μ: viscositat cinemàtica del fluid [Pa·s] 
m: porositat 
m0: porositat de Irmay, m0=[0.2, 0.5]m 
C=X·0.01, “X” varia en funció de la forma 





Kozeny & Carman, 
1956 
  56 · J -."1 $ -&K · XM

180Y 
K: conductivitat hidràulica [cm/s] 




dm ≈ d1o [cm] 
 
Marshall, 1958   18 · Z# · -D · [\  3\  5\.  ] "2# $ 1&\M^_ 
k0: permeabilitat intrínseca [cm
2
]. 
n: és la porositat. 
ri: radi principal de cada fracció i [cm]. 
 
Harleman et al., 1963   6.54 · 10D ·  k0: permeabilitat intrínseca [L2] d10: [cm]  
Kozeny & Fair i Hatch, 
1933- 1968 
   · a`
 · -."1 $ -& 





  b ·  
 A: valor que varia entre 1/150 i 1/175. 
 de: diàmetre equivalent. 
 
Rumer, 1969   d · -@"1 $ -& ·  
k0: permeabilitat intrínseca [cm
2
] 




d: diàmetre partícules (d≈d10) [cm] 
β: coef. forma,  β=π/6 per a esferes 
α: coef. exp., α=[152, 207] per a esferes 
 
Bloemen, 1980   0.02 · e(.f. · gahiD.? 
K: conductivitat hidràulica [cm/dia]. 
Md: és el valor mig de la distribució de la mida de 
les partícules [μm]. 
GSDI: és el índex la distribució de la mida de gra, 
no té dimensió. 
 
Brakensiek, 1984 
  24 · exp "m& 
 m  19.52348 · - $ 8.96847 $ 0.028212 ·  0.00018107 · ; $ 0.0094125 ·  $ 8.395215 · - 0.077718 · ; · - $ 0.00298 · ; $ 0.019492 ·  · - 0.0000173 · ; ·   0.02733 ·  · -  0.001434 · ; ·- $ 0.0000035 ·  · ;  
K: conductivitat hidràulica [cm/dia]. 
s: contingut en percentatge de sorra. 




Cosby et al., 1984   60.96 · 10D.n.·oD.·p K: conductivitat hidràulica [cm/dia]. s: contingut en percentatge de sorra. 






  339 · 1.3qr 
r · exp"$6.9 ·  $ 3.7 · s& 
 t  geuaD.  0.2 · gah 
K: conductivitat hidràulica [cm/dia]. 
s: contingut en percentatge de sorra. 
c: contingut en percentatge de argila. 
ρb: densitat de “Bulk” [g/cm3]. 
GMPS: és la mitja geomètrica del tamany de les 
partícules [mm]. 
GSD: és la desviació estàndard geomètrica de la 
distribució de la mida dels grans. 
 
Puckett et al., 1985   4.36 · 10D. · exp"$0.1975 · F& K: conductivitat hidràulica [cm/s]. 
C: és el % de mida argilosa. 
 
Saxton et al., 1986 
  24 · VmQ 12.012 $ 7.55 · 10D · ; D../fn..?·1v·oD..·pn/.?·13·pv...D?.·13·on.?·wxy+*"p&   
K: conductivitat hidràulica en cm/dia. 
s: contingut en percentatge de sorra. 
c: contingut en percentatge de argila. 
 
Shepherd, 1989   L · r  









Rawls & Brakensiek, 
1989 
  exp "19.52348- $ 8.96847 $ 0.028212F 0.00018107a $ 0.0094125F $ 8.395215- 0.077718a- $ 0.00298a- $ 0.019492F- 0.0000173aF  0.02733F-  0.001434a- $0.0000035Fa&  
K: conductivitat hidràulica [cm/hores]. 
m: porositat. 
C: percentatge de mida argilosa. 
S: percentatge de mida sorrenca. 
 
Ahuja et al., 1989   1058.4 · z... K: conductivitat hidràulica [cm/hores]. Φe: porositat total volumètrica sense el 
contingut d’aigua a 33 kPa de succió. 
 
MacDonald et al., 1991   1920: · 6 · -."1 $ -& · ee

 
K: Conductivitat hidràulica [cm/dia]. 
m: porositat total. 
μ: viscositat dinàmica [Pas·seg]. 
M1 i M2: són el primer i el segon moment de la 
distribució de la mida del gra [mm]. 
 
Dane & Puckett, 1992   8.44 · 10D · exp "$0.144 · F& K: conductivitat hidràulica [cm/s]. 
C: és el percentatge de mida argilosa. 
 
Jabro, 1992 
log"&  9.56 $ 0.81 · log"a& $ 1.09 · log"F&$ 4.64 · qr 
 
K: conductivitat hidràulica [cm/hores].  
S: percentatge de mida sorrenca. 
C: percentatge argilós. 







Alayamani & Şen, 1993   1300 · !i  0.025 · " $ &' 
K: conductivitat hidràulica [m/dia] 
I0: paràmetre definit per Alyamani & Sen(1993) 
[mm]. 
d10 i d50 en mm 
 
Sperry & Pierce, 1995 
  $1.28 · 10D  9.5 · 10D · h  7.71 · 10D.· 5 · - 
K: conductivitat hidràulica [cm/s]. 
m: porositat. 
D50: en micròmetres (μm). 
γ: és l’angle de inclinació del gra [º]. 
  1.1 · 10D  1.35 · 10D ·h  1.14 · 10D · M2"DM&v ·h  
Vereecken et al., 1999 
  VmQ!20.62 $ 0.96 · ~#"& $ 0.66 · ~#";& $ 0.46· ~#"-& $ 8.43 · qr' 
K: conductivitat hidràulica [cm/dia]. 
m: porositat. 
c: percentatge mida argilosa. 
s: percentatge amb mida sorrenca. 
om: percentatge matèria orgànica. 
ρb: densitat de “Bulk”.  
 
Barr, 2000   q · =Fp · 6 · Fo · a · -
"1 $ -& 
K: conductivitat hidràulica [cm/dia]. 
m: porositat total 
g: és la acceleració de la gravetat. 
ρ: és la densitat del fluid. 
Cc: factor de forma (5 ± 0.25). 
Cs: factor del àrea de la superfície, (1.1 ± 0.1). 
S0: és l’àrea de la superfície per unitat de massa 
sòlida. 
 
Cronican & Gribb, 2007 
  exp "99.386448 $ 2.805685751 · a 0.017853198 · a $ 0.0019859235 · a · F 0.000268617 · a · F&  
K: conductivitat hidràulica [cm/s]. 
m: porositat. 
C: percentatge de mida argilosa. 
S: percentatge de mida sorrenca. 
 
Li, Kuehl & Fang, 2008 
log"&  5.3407 $ 0.5286qr $ 1.2846 · Fu $0.0442 ·   0.0612 ·  $ 0.609 ·   0.085 ·f  
K: conductivitat hidràulica [cm/dia]. 
ρb: densitat de “Bulk  [g·cm
-3
]. 
d5, d10, d95: [mm]. 
CP: porositat capil·lar. Fu  0.2576 $ 0.0020 · ;  0.0036 ·   0.0299 · e 
c: percentatge de mida argilosa. 
s: percentatge de mida sorrenca. 
 
Bakhmeteff    ·  · - .,  
k0: permeabilitat intrínseca [cm
2
] 









  56 · O2 · 
 · - ., T 
K: conductivitat hidràulica [cm/s] 













A continuació es descriurà pas a pas la forma amb que s’ha realitzat la aquesta 
comparació. 
S’ha fet el següent: 
1) Dades de partida: 
a) Dades pròpies, a partir de mostres de sòls preses al camp, on s’ha mesurat la 
conductivitat hidràulica, la porositat i la granulometria. Tot amb mètodes de 
laboratori. 
b) Valors de conductivitats hidràuliques i corbes granulomètriques deduïdes del 
mètode de Breddin. 
2) A partir de les dades granulomètriques: 
a) S’apliquen a les fórmules trobades possibles. 
b) S’apliquen al programa SizePerm. 
3) Es comparen: 
a) Les dades resultants: 
i) Les dades pròpies de conductivitat del laboratori amb les resultants de 
introduir les dades de granulometria al SizePerm. 
ii) Les dades pròpies de conductivitat del laboratori amb les resultants del 
càlcul de les fórmules disponibles. 
iii) Les dades de conductivitat proposades per Breddin i les resultants de 
introduir les corbes de Breddin al programa SizePerm. 
iv) Les dades de conductivitat proposades per Breddin i les resultants de 
calcular les fórmules possibles amb les dades granulomètriques de Breddin. 
b) Tots els mètodes entre sí. 
i) Les fórmules del SizePerm entre sí. 
ii) Les fórmules del SizePerm amb el mateix nom que les trobades a la 
bibliografia. 
iii) Les fórmules trobades a la bibliografia entre elles. 
Vist aquest esquema de funcionament, ara s’explicarà cada punt i es comentaran els 
resultats. 
4.1. Dades de partida 
4.1.1. Dades pròpies 
Es parteix dels resultats de 45 mostres de sorres , obtinguts dels assaigs de 




Més endavant d’aquestes 45 mostres  només s’utilitzaran 28, ja que es descarten les 
altres per falta de la dada del permeàmetre o bé per tenir uns resultats granulomètrics 
poc detallats. 
Les mostres es van treure del Delta del Llobregat. El riu Llobregat es localitza al Nord‐
est de Espanya. Neix al Pirineus i desemboca al Mar Mediterrani. Aquest riu forma 97 
km2 de delta. Estudis previs defineixen el Delta del Llobregat com del tipus lobulat, el 
qual a dia d’avui la seva forma esta controlada per l’equilibri  entre els sediments 
fluvials que entren i la modelació litoral caudada per l’onatge i les corrents de deriva 
(longshore) (Marqués, 1984; Manzano et al., 1986). El delta esta format per sediments 
que daten des de Pliocè fins al Quaternari,  a més l’actual mida del delta és el resultat 
de la progradació deltaica durant l’últim aixecament marí post glacial al Holocè 
(Manzano et al., 1986). El cos esta format per quatre unitats (Marqués, 1984; Manzano 
et al., 1986), que si s’enumeren des de la base fins a la superfície són: 1) la unitat més 
baixa conté margues blaves, argiles i fauna marina del Pliocè; 2) Conglomerats 
fangosos que cap a la base passen a ser margues i argiles que són travessades per una 
seqüència de graves grolleres que a la base es barregen amb sorres.; 3) són llims 
marins del Holocè travessades terra endins per graves proximals; i 4) la unitat més 
nova i superficial, formada bàsicament per sorres netes i ben seleccionades. Les dos 
unitats sorrenques del delta, la del Pleistocè i la més nova i superficial, formes dos 
aqüífers, anomenats aqüífer inferior i superior, respectivament. 
L’estudi es va centrar en una zona ( 140 m de llarg, 40 m d’ample) de la plana del delta 
del Llobregat, corresponent a les rasses excavades per a un edifici. Els 8 metres més 
superficials del pla deltaic pertanyen al aflorament aparegut per efecte de la excavació. 
El registre sedimentològic correspon bàsicament a sorres netes, amb una petita part 
de graves, mudstones de fangs lacustres soms i carbó. 
 
Figura 11: A)Localització i esquema geològic de del delta del Llobregat i els seus voltants. Modificació de marqués 
(1974).  B) Esquema de la zona d’estudi i orientació  dels aflorament. Els números 1 fins a 5 corresponen a la 
localització de les quatre columnes registrades. Les coordenades es donen en kilòmetres, a la zona 31 del sistema 
UTM. (Modificat de Cabello et al. 2007). 
L’estudi es va desenvolupar en tres passos bàsics: 





2) Caracterització sedimentològica i estratigràfica i anàlisis de fàcies dels registres 
sedimentaris, a partir de 5 columnes estratigràfiques i del estudi de la 
geomètrica del cos. 
3) Recollida de mostres i mesura de les propietats físiques (mida de gra, 
permeabilitat i porositat) de les mostres inalterades. Per al anàlisi de la mida de 
gra es va utilitzar el sistema Coulter LS 100. Els assajos de permeabilitat van fer‐
se amb un permeàmetre de càrrega variable i la porositat es va obtenir per el 
mètode de immersió en aigua. 
Basant‐se en la mida de gra, l’estructura sedimentològica i el contingut paleobiològic 
es van diferenciar set fàcies sedimentàries ( fàcies de la 1 fins la 7). Les característiques 
fonamentals es troben resumides en una la taula 7. Aquestes set fàcies poden agrupar‐
se en quatre unitats ( de la A a la D), les quals es van subdividir al registre sedimentari. 






Figura 12: Columnes estratigràfiques. Les quatre unitats ( la A fins la D) es descriuen al text. Els números 1 fins a 5 
marquen la posició del punt. Els números que es troben a la part esquerra de les columnes corresponen als 
números de les mostres. (Cabello et al., 2007) 
 





Així doncs es tracta de mostres formades bàsicament per sorra, en algun cas un petit 
percentatge de mida llimosa i rarament apareix argila. Les mostres no tenen ciment ni 
estan compactades, no tenen cohesió. 
Els punts de les corbes es poden trobar al annex 2. Però en la Figura 13 es troben 
dibuixades les corbes granulomètriques de les 28 mostres finalment utilitzades. 
 
Figura 13: gràfic on apareixen les 28 corbes granulomètriques utilitzades en aquest treball. 
4.1.2. Dades de Breddin 
El mètode de Breddin (1963) s’ha utilitzat en aquest treball com una eina comparativa. 
A partir de les classe que va definir Breddin s’ha interpolat una corba mitja per a cada 
una i s’ha assignat el valor de conductivitat hidràulica corresponent a la classe. Aquests 
punts s’han introduït al programa SizePerm per una banda i, per l’altra, s’han fet els 
càlculs oportuns per als mètodes de la bibliografia. En aquest últim cas, no s’han pogut 
calcular per a totes les fórmules, ja que es no disposa de variables com la porositat. 
 




Els punts de les corbes i els valors de conductivitat hidràulica es poden consultar al 
annex6. En aquest cas no es tenen dades de porositat. 
4.2. Aplicació de les dades 
4.2.1. Aplicació a les fórmules trobades a la bibliografia 
Les fórmules que aquí es vol descriure són les que apareixen en el punt 3. Revisió 
bibliogràfica. Per obtenir la conductivitat hidràulica de cada una, hi ha varis aspectes 
que són molt importants i s’ha de anar amb molt de compte. A continuació es detallen 
els punts conflictius que existeixen per a la utilització de les fórmules i aquelles 
decisions que s’han pres per a superar‐los. 
? Hi han fórmules que estan preparades per a obtenir la conductivitat hidràulica i 
altres per a la conductivitat intrínseca. Tal i com s’explica al principi d’aquest 
treball, es tracta de dos paràmetres diferents i no s’han de confondre. La 
conductivitat intrínseca té unitats de longitud al quadrat [L2], mentre que la 
hidràulica de longitud partit per temps [L/T]. 
Una vegada fets els càlculs és necessari treballar amb la conductivitat hidràulica 
(anomenada també permeabilitat quan el fluid és l’aigua ), així doncs el que 
s’ha fet ha estat multiplicar les conductivitats intrínseques pel quocient del pes 
específic (γ) i viscositat (μ), tal i com es defineixen en el apartat 1.Motivació les 
dues conductivitats.  
 
 
Un dels problemes que s’han trobat en relació a aquest tema és que les 
mateixes  fonts citades han confós l’una amb l’altre, o bé no han definit de 
quina conductivitat es tractava. 
? Les unitats són essencials per a un bon càlcul i per tant s’ha d’anar amb molta 
cura i conèixer be quines són en cada cas. Moltes fórmules no són consistents, 
ja que sorgeixen de regressions o de experiments. També es molt possible 
trobar‐se amb fórmules que no utilitzen unitats del Sistema Internacional, així 
que s’han de aplicar conversions. Tot plegat fa que aquest punt sigui 
pràcticament el més crític per a la obtenció de uns bons resultats. Un error en 
aquest sentit pot donar una conductivitat hidràulica de varis odres de magnitud 
de diferència respecte el valor real. 
Un dels problemes trobats durant aquesta fase de càlcul, ha estat que en la 
bibliografia trobada ha estat molt difícil esbrinar per a quines unitats es  van 
dissenyar en un inici aquestes equacions.  
En aquest treball, una vegada calculades totes les fórmules, es van obtenir tot 






? En moltes fórmules, sobretot en les més antigues, apareixen paràmetres 
experimentals que acostumen a tenir un rang de valors. 
En alguns casos són simplement valors que va proposar l’autor, però el 
problema és que al llarg del temps cada un ho ha volgut millorar, donant uns 
valors diferents per al mateix paràmetre (com per exemple a la fórmula de 
Hazen, punt 3.1). Això fa que s’hagi de fer la elecció d’un valor o altre dins d’un 
rang molt ample, i moltes vegades s’ha de fer sense cap fonament. Aquest fet 
complica molt l’ús d’aquest tipus de fórmules, ja que es té una gran incertesa 
sobre la veracitat del resultat final. En aquest treball s’ha intentat evitar 
aquestes situacions. 
En altres casos es tracta de valors experimentals que van associats a un 
paràmetre qualitatiu. En aquest treball primer s’ha calculat amb un valor mig i 
després s’ha fet un estudi de sensibilitat. Per al càlcul del valor mig s’ha 
utilitzat, en funció del tipus de rang de valors, la mitja aritmètica i la mitja 
geomètrica. L’estudi de sensibilitat s’explicarà mes endavant. 
Altres fórmules utilitzen un valor experimental i que el descriuen simplement 
com un valor del ordre de 0.01. En aquests casos seria necessari també fer un 
estudi de sensibilitat. 
 
? Les fórmules més actuals utilitzen els percentatges de sorra, llim i argila. 
Aquests valors s’han obtingut a partir de la classificació granulomètrica 
següent;  
Tipus de sòl Rang de valors
Sorra ф ≥ 50 μm 
Llim 50 <ф< 2 μm 
Argila ф ≤ 2 μm 
Taula 8: Classificació granulomètrica utilitzada per a obtenir els percentatges de cada un a partir de les 
corbes granulomètriques que es disposa en aquest treball. 
El problema que ha sorgit es que en la majoria de les mostres no hi ha fracció 
argilosa (tal i com es descriurà en el apartat 4.2.1) i les fórmules utilitzen el 
logaritme neperià d’aquest valor, amb el conseqüent error, ja que el logaritme 
neperià de zero és infinit. El que s’ha fet en aquest treball ha estat substituir 
aquests zeros per un valor molt petit, concretament 0.1%. D’aquesta manera 
s’ha pogut observar bé aquesta fórmula, tot i que s’assumeix que és possible 
que aquestes fórmules no estiguin pensades per a aquests tipus de sòls. 
? Algunes fórmules descrites no han pogut ser calculades, ja que incloïen 
paràmetres que aquest treball no disposava. Aquest serà un problema molt 
habitual, ja que aquests paràmetres són molt específics que només es poden 
obtenir al laboratori i no són de ús comú. En altres casos el problema ha estat 
el desconeixement de la definició dels paràmetres, aquest entrebanc va 
associat a lo difícil que resulta obtenir el treball original.  A continuació es llista 









Utilitza un paràmetre anomenat porositat efectiva dinàmica (md), 
que no es té el seu valor. 
Hulbert & 
Feben, 1933 
Apareix un paràmetre “ds” que no s’ha trobat la seva definició. 
Irmay, 1954‐
1956 
Es troba una porositat específica definida per Irmay (m0), que sí 
se sap el rang de valors, però no se sap amb quin criteri s’escull 
un valor. 
Marshall, 1958 
Es basa en una sèrie numèrica dels radis principals de cada 
fracció, òbviament és difícil de obtenir si no es busca 
expressament al laboratori. 
Kozeny & Fair i 
Hatch, 1968 
Utilitza un paràmetre que pren valors dins d’un rang, però no se 
sap en funció de què varia ni per a quines unitats pertany. 
Bloemen, 1980 
Apareix un nou paràmetre anomenat índex de la distribució de la 
mida de gra. No es té la manera de calcular‐lo. 
Ahuja et al., 
1989 
Utilitza la porositat total volumètrica sense tenir en compte el 
contingut d’aigua de succió (Φe). No es disposa d’aquest valor. 
MacDonald et 
al., 1991 
Resulta que utilitza el primer i segon moment de la distribució de 
la mida del gra. No es tenen aquests paràmetres.  
Barr, 2000 
Utilitza l’àrea de la superfície per unitat de massa sòlida. No es té 
aquest valor. 
? Una vegada fets els càlculs corresponents, en alguns casos es van donar errors 
massa greus i es van fer certes modificacions de la fórmula. Aquestes 
correccions en alguns casos s’ha associat a un error en la font, i en altres 
simplement són petits canvis de la fórmula que es proposen per a la seva 












Custodio & Llamas (1984) defineix la fórmula amb el símbol de 
permeabilitat intrínseca (k0), quan en realitat calcula directament la 
conductivitat hidràulica (K). 
Slichter, 
1897 
El mateix error que en Hazen, 1982. Custodio & Llamas (1984) utilitza 
de forma errònia el símbol de conductivitat. 
Campbell, 
1985 
Si s’utilitzava la fórmula tal i com es tenia, l’error logarítmic mig era de 
varis ordre de magnitud superior.  El que es proposa en aquest treball 






A Schoeller (1962) es defineix la fórmula per a obtenir la conductivitat 
en [gallons/dia]. No s’entén aquest tipus d’unitat per que defineix més 
aviat un cabal [Volum/temps]. El que s’ha fet en aquest treball és 
donar‐li les unitats de [cm/s] al valor resultant de la fórmula. De la 
anterior manera no es podia calcular i ara els resultats són dels millors 
que hi ha. 
Saxton et 
al., 1986 
A Li et al. (2008) s’han equivocat en un dels números de la equació. Al 
article original, Saxton et al. (1986), es pot comprovar que el sumant 




Cronican & Gribb (2007) descriuen la fórmula utilitzant els [cm/s] per al 
resultat. En aquest treball es proposa que les unitats sigui [m/s], ja que 
s’ha  observat que precisament hi ha un error logarítmic de dos ordres 
de magnitud. En aquest cas s’ha conservat la definició original i s’ha 
assumit aquest error. 
Jabro, 1992 
Aquesta equació s’ha trobat en dos fonts diferents. Una utilitza el 
percentatge de sorra i l’altra, per al mateix coeficient, posa que és el 
percentatge de llim. Així que un dels dos ha de estar equivocat i no s’ha 
pogut trobar l’article original. En aquest treball s’ha vist que utilitzant 
la sorra dóna millors resultats (la que descriuen Li et al. (2008)), així 




Tal i com surt la fórmula a Cronican & Gribb (2007) els resultats no són 
correctes, ja que hi ha un error de la col·locació dels parèntesis. La 
forma correcta apareix al article original, Sperry & Pierce (1995). 
Vereecken, 
1999 
La equació que apareix a Li et al. (2008) és incorrecta, ja que els 
parèntesis estan mal col·locats. La forma correcta esta al article 
original, Vereecken (1989). 
Per altra banda, s’han equivocat en la cita, ja que l’article es va publicar 





4.2.2. Aplicació al programa SizePerm 
Quan s’entra al programa es troba una plantilla per a introduir els punts de la corba 
granulomètrica, es a dir, en una columna el percentatge retingut i en l’altre el diàmetre 
de gra corresponent en mil·límetres. També permet introduir altres variables que 
poden resultar interessants si es coneixen, ja que són opcionals. Es tracta de la mesura 
de la porositat, la compactació de Hazen i la de Uma. Una vegada introduïdes les dades 
es dóna a la opció Calculate de la barra de eines. 
 
Figura 15: Plantilla de introducció de les dades al SizePerm. 
Llavors el programa torna la mateixa pantalla que mostra, per a cada mètode, la 
conductivitat hidràulica obtinguda en (cm/s) i altres paràmetres que ha interpolat per 
als càlculs, com el diàmetre efectiu i el coeficient d’uniformitat. Apareix també altra 
informació molt interessant, així com la distribució en percentatge del tipus de sòl ( 
grava, sorra, llim i argila) i el rang de validesa per a la aplicació de cada fórmula. 
 




Aquests resultats es poden obtenir en format pdf, senyalant a les caselles de PRINT els 
mètodes que es vulgui. En aquests documents es pot trobar molta més informació 
relacionada amb les fórmules, així com el valor de les variables, constants i funcions.  
 
 
Figura 17: exemple dels informes en format Pdf que torna el programa. Es tracta un full com aquest per a cada 
mètode senyalat. 
4.3. Comparació de les dades 
Abans de passar a comparar les dades es vol definir quines han estat les operacions 
utilitzades i els criteris per a la avaluació. 
4.3.1. Tipus de càlculs utilitzats 
S’ha utilitzat el càlcul de errors i les taules de correlacions. Es molt important tenir els 
dos resultats en compte, tal i com s’explicarà en els següents punts 
4.3.1.1. Càlcul de errors 
El càlcul de errors permet valorar la distància amb la que es troben els resultats 
respecte el valor real. 
Existeixen varis tipus de errors. A continuació hi ha una taula amb la definició dels 











Taula 9: es troben les equacions dels errors utilitzats en aquest treball. ε és l’error i x el valor de la conductivitat. 
En un principi es van utilitzar els tres tipus de error, però a la llarga, observant els 
resultats obtinguts, es va veure que l’error logarítmic era més clar i el més adient, 
tenint en compte que es tracta de resultats que poden variar algun ordre de magnitud 
entre ells. Així doncs, al final es van deixar de utilitzar els altres dos. 
Per a tenir una visió global, s’utilitza el promig del error logarítmic de cada mètode. 
D’aquesta manera dóna idea de la distància mitja amb què es situaria cada fórmula 
amb respecte el error zero.  
Per a la avaluació del error només es te en compte l’error logarítmic, tal i com es deia 
abans, i aquest es considerarà poc significatiu si és inferior a |0.5|. Així que un mètode 
amb un error que entri dins d’aquest criteri es considera que és acceptable per al seu 
ús. 
4.3.1.2. Taules de correlació 
Les taules de correlació ajuden a valorar fins  a quin punt les variables a comparar 
tenen una relació proporcional. 
Com a correlació s’entén que és R, quan aquest es defineix com; 
 
Cov(X, Y) és la covariància de les variables X i Y. σX i σY són les desviacions típiques de 
cada variable. Aquest paràmetre varia entre (‐1, 1). 
En alguns casos s’ha hagut de utilitzar un altre paràmetre per a poder assegurar‐se de 
la precisió del mètode. En aquests casos s’ha inclòs el coeficient R2, que simplement és 
el quadrat del coeficient de correlació R. Aquest índex fa augmentar els errors que 
puguin hi haver, així ajuda a veure el comportament real del mètode. S’obtindran 
valors entre 0 i 1. 
S’ha utilitzat aquesta eina per a dues finalitats. La primera ha estat per a comparar els 
diferents mètodes entre ells i d’aquesta manera, intentar agrupar els mètodes en 
diferents tipus. La segona per a comparar els resultats de cada mètode amb el valor 
real i així apreciar els mètodes que són més fidedignes amb la realitat. 
S’han utilitzat en aquest cas els logaritmes en base deu dels valors, d’aquesta forma es 
pretén que no afectin els errors que puguin haver per causes alienes a la precisió dels 
mètodes, com per exemple errors de laboratori. 
El criteri a seguir per discernir si les dos variables correlacionaven be o no és diferent 




l’últim és el quadrat del altre així que sempre donarà correlacions més baixes ( R és 
sempre més petit de |1|). 
Rang de valors dels 
coeficient de correlació R 
Rang de valors dels 
coeficient de correlació R2 
Grau qualitatiu de correlació
0 ‐ |0.49| 0 ‐ 0.5 no correlacionen 
|0.5| ‐ |0.6| ‐ la correlació no és molt 
significativa 
|0.61| ‐ |0.89| 0.51 ‐ 0.7 correlacionen molt be 
|0.9| ‐ |1| 0.71 ‐ 1 la correlació és perfecta 
Taula 10: criteri seleccionat per a valorar els resultats obtinguts a les diferents taules de correlacions fetes en 
aquest treball. El rang de valors es troben en valor absolut per al cas del coeficient R, ja que aquests poden ser 
negatius. 
4.3.1.3. Importància de valorar correlacions i errors 
conjuntament 
A l’hora de interpretar és molt important tenir les dues coses en compte, càlcul de 
errors i correlacions, ja que cada una aporta un tipus de informació diferent i el 
conjunt de les dues és més fiable. 
La taula de correlacions permet saber si les dades comparades són proporcionals i el 
càlcul dels errors permet veure si aquesta proporcionalitat es dóna, a més a més, prop 
del valor real. A partir del següent gràfic exemple s’explica millor aquesta idea.  
 
Figura 18: gràfic exemple per tal de veure més clar la necessitat de utilitzar la matriu de correlacions i el càlcul de 
errors per a una millor interpretació. 
En el anterior gràfic es pot veure com els mètodes dibuixats amb línia rosa i blau tenen 
una molt bona correlació, ja que tenen el mateix comportament de creixement i 
decreixement. Però per altra banda, es pot veure que mentre la rosa te errors que 
oscil·len el cero, l’altre oscil·la pel menys vuit, es a dir que te 8 ordres de magnitud de 
diferència. En canvi el rosa i el verd no tenen bona correlació entre ells, però els dos 
són més propers a un error de cero.  
4.3.1.4. Estudis de sensibilitat 





D’aquest estudi es poden observar diversos aspectes importants: 
? Quin és el comportament d’aquestes fórmules en front a la variació del valor 
d’aquests paràmetres. 
? En un primer moment només es va utilitzar un valor  mig, però ara es pot veure 
quin és el valor més adequat i si va associat a una descripció qualitativa 
encertada per al tipus de mostra. 
Els valors van associats a la maduresa i angulositat dels grans. S’ha considerat que una 
mostra madura involucra que els grans són més arrodonits. Així doncs s’han creat 
quatre classes amb un grau de maduresa i arrodoniment que va decreixent fins a 
immadur i angulós. Per a cada mètode s’han tret quatre valors amb igual distància 
entre ells per a ser assignats a cada classe, de creixent a decreixent de la forma amb 
que cada fórmula ho indica.  Es recorda de nou que s’ha d’anar amb molta cura amb 
les unitats, ja que aquests valors estan donats a la bibliografia per a unes unitats 
determinades, i en aquest treball s’han respectat. Així que cada mètode té les seves 
unitats. Els valors i les classes resultants es troben a la següent taula. 
Classes creades 
Fórmula 










Rumer α [152, 207] 
[anguloses, esfèriques] 






















0.025 0.065 0.105 0.145 
Fair & 
Hatch 
α [6, 7.7] 
[esfèric, angulós] 
6 6.567 7.134 7.7 
Terzaghi α [800, 460] 
[arrodonit, irregular] 
800 686.66 573.32 460 
Kozeny & 




0.00667 0.00633 0.00599 0.00571 
taula 11: Taula on apareixen les classes que s’han creat amb els valors de cada paràmetre  assignats en funció de 
la descripció qualitativa de arrodoniment i maduresa de la bibliografia. 
Amb aquests valors s’ha calculat de nou la conductivitat intrínseca o hidràulica, s’han 
calculat els errors logarítmics de cada classe de cada fórmula. Finalment s’han 
comparat els resultats obtinguts de una mateixa fórmula per a les diferents classes. 
4.3.2.  Comparació de dades resultants 
A continuació es donaran els resultats obtinguts, però es farà de forma breu i concisa, 
només posant aquells valors més significatius per a la conclusió final.  
Tal i com es deien als objectius es vol trobar un mètode efectiu, de fàcil utilització i que 
doni poc marge de error. Així doncs, no només es tindran en compte els resultats dels 




4.3.2.1. Dades pròpies amb les resultants del SizePerm 
Es comparen les dades pròpies de conductivitat del laboratori amb les resultants de 
introduir les dades de granulometria al SizePerm. 
Centrant‐se més en els resultats obtinguts amb el programa, a continuació es troben 
els errors logarítmics obtinguts per cada mètode per a cada mostra. 
 
Figura 19: gràfic on es veu l’error logarítmic de cada mostra per a cada mètode calculat pel programa SizePerm. 
És fàcil veure que tots els mètodes evolucionen de la mateixa manera i són propers al 
error cero. Però en el cas dels mètodes de Kozeny i Zunker és tot lo contrari. 
A continuació es dona una visió conjunta dels errors logarítmics i les correlacions dels 
resultats amb el valor real de la conductivitat hidràulica. D’aquesta manera es facilita 
veure quins són aquells mètodes que, segons els criteris descrits en cada apartat, es 









Hazen ‐0.0407 0.76 ?  
Slichter 0.456 0.72 ?  
Terzaghi 0.233 0.72 ?  
Beyer ‐0.039 0.77 ?  
Sauerbrei 0.1 0.72 ?  
Kruger 0.833 0.42 no 
Kozeny 3.247 0.38 no 
Zunker 3.639 ‐0.21 no 
USBR 0.218 0.67 ?  
Taula 12: taula on apareixen els resultats obtinguts  dels diferents tipus de càlculs efectuats dels mètodes del 
SizePerm. Es valora de forma conjunta error logarítmic i coeficients de correlació de cada mètode amb el valor 
real per a decidir quins són els mètodes més fiables. Amb blau es senyalen aquells valors que compleixen els 
criteris utilitzats. Amb verd es senyalen aquelles fórmules que es donen com a bones per valoració del conjunt i 
amb vermell les que es descarten per no complir alguns dels requisits. 
De la taula s’extreuen els mètodes que compleixen els requisits demanats. Són els 




Com la utilització del programa SizePerm es considera d’un ús fàcil i no requereix el 
coneixement de paràmetres que en molts casos no es disposen, com per exemple la 
porositat o algun altre paràmetre experimental, els mètodes abans mencionats es 
consideren aconsellables per a ser usats. 
4.3.2.2. Dades pròpies amb les resultants de les fórmules. 
Es comparen les dades pròpies de conductivitat del laboratori amb les resultants del 
càlcul de les fórmules disponibles. 
Tal i com s’ha fet en el cas anterior, es farà el mateix anàlisis per a les fórmules 
extretes de la bibliografia. Però al tractar‐se de processos de càlcul diferents, s’han de 
incloure altres valoracions. 
Abans es mostra en la següent figura els errors logarítmics obtinguts per a cada mostra 
de cada mètode descrit als antecedents i que s’ha pogut calcular. 
 
Figura 20: gràfic on surten representats els valors dels errors logarítmics de cada mostra per a cada mètode  de la 
bibliografia calculat. 
De la figura anterior es poden treure varies observacions: 
? En general l’error logarítmic oscil·la entre dos i menys dos. 
? A primera vista es veu una sèrie de línies que semblen no seguir cap criteri, 
però si es mira en detall pot veure’s dos grups, uns que segueixen una mateixa 
tendència i propers al error cero i les altres tot el contrari. Aquests mètodes 
que semblen fer de soroll són Li et al.; Saxton; Sperry & Pierce; Campbell; Jabro; 
Vereecken; Rawls & Brakensiek;  Brakensiek; Cosby; Puckett; Dane & Puckett; 
Alyamani and Sen; Krumbein and Monk; Cronican & Gribb. 
De la mateixa gràfica, però treien els mètodes llistats en el punt anterior, és poden 





Figura 21: Errors logarítmics dels mètodes que més s’aproximen al error cero i que  a més tenen un 
comportament semblant. En aquesta gràfica és poden apreciar certes anomalies que podrien ser provocades pels 
assajos de laboratori. 
? Ara l’error oscil·la entre el 1 i el ‐1 en general. 
? Es veu que en tots els mètodes tenen uns pics de error. En les mostres numero 
2, 5, 11, 18 i 20. Però es vol recalcar el pic de la mostra 5. Aquest fet fa pensar 
que potser es tracta d’un error associat al assaig i no pas a la precisió dels 
mètodes. 
Ara val la pena fer un anàlisis de cada un amb respecte el valor de la conductivitat que 
s’ha suposat real. Per a fer‐ho s’usaran les gràfiques de correlació que apareixen al 
annex 11. Aquestes gràfiques també inclouen els resultats dels mètodes amb les 
corbes de Breddin, però només amb aquells que permetin ser calculats amb només els 
punts de la corba, ja que en aquest cas no es te més informació. L’ús conjunt de 
Breddin i les corbes del laboratori només vol donar una visió més amplia del rang de 
diàmetres, per que Breddin inclou corbes amb un percentatge de argila i graves que les 
dades de aquest treball no té. Però no s’interpretarà res dels resultats de Breddin ni de 
fora del que sigui mida sorrenca, ja que seria una extrapolació i aquest treball no té 
aquest objectiu. 
En aquestes gràfiques s’observa que hi ha varis mètodes que estan molt lluny de 
correlacionar amb la realitat. Aquests mètodes són Brakensiek; Cosby; Puckett; Saxton; 
Rawls & Brakensiek; Dane & Puckett; Jabro; Vereecken i Li et al.. Es comprensible que 
s’ajustin tant malament, donat que les mostres d’aquest treball no contenen argila i, al 
aproximar el percentatge d’aquest, fa que no es pugui veure el comportament 
correcte d’aquests mètodes. Es pot dir per tant que aquests mètodes no podran 




            
Figures 22 i 23 : Les gràfiques són la correlació entre el mètode (eix de les ordenades) i el valor que es suposa real 
(eix de abscisses). Aquests casos també inclouen les corbes de Breddin ( en color blau fosc) i la conductivitat que 
se suposa real és la que aquest mètode proposa (taula__). Els punts en blau clar són de les dades de laboratori 
que utilitza aquest treball. Dane & Puckett i Saxton són dos dels mètodes que tenen un error massa gran com per 
ser considerat error del propi mètode. 
Després de veure aquestes anomalies tant grans en aquests mètodes es podrien 
descartar. Si es centra l’atenció en la resta de gràfiques es pot apreciar un punt que 
sempre queda allunyat de la resta. Aquest és justament la mostra cinc, que es 
comentava a partir de la figura 19. Si es treies aquesta mostra, per ser considerat error 
de laboratori, les rectes de regressió s’ajustarien millor. 
 
Figura 24: En les gràfiques de correlacions apareix un punt allunyat de la resta, que resulta ser la mostra cinc, que 
es comentava a partir de la figura 19. Aquest punt es senyala amb la fletxa. Si aquesta mostra s’eliminés per 
considerar‐se error de laboratori, la recta de regressió ajustaria molt millor. 
 Una vegada fetes aquestes valoracions, es fa ara una primera selecció de mètodes, 
utilitzant els criteris ja explicats anteriorment ( error logarítmic inferior a |0.5| i 
coeficient de correlació amb el valor real superior a |0.6| ). En aquest cas ha estat 
necessari l’ús també del coeficient R2 ( per aquest paràmetre el criteri és R2 > 0.5). Així 
es classificaran els mètodes en tres grups; els que no compleixen els dos requisits 










requisits inicials (error logarítmic i coeficient de correlació) i finalment els que 











Hazen (c=100)* 0.006 0.77 0.6 ?  
Hazen (c.tisson) ** 0.27 0.47 0.22 no 
Hazen(schoeller+tisson) *** 0.42 0.47 0.22 no 
Slichter (castany) **** ‐0.62 0.63 0.4 no 
Terzaghi 0.27 0.63 0.39 
per 
comprovar 
Kozeny ‐0.29 0.58 0.35 no 
Kozeny & Carman 0.106 0.58 0.35 no 
Schönwalder ‐0.7 0.64 0.42 no 
Fair i Hatch 0.18 0.7 0.48 
per 
comprovar 
Krumbein & Monk 0.86 0.75 0.57 no 
Harleman et al. 0.2 0.77 0.6 ?  
Rumer 0.17 0.68 0.46 
per 
comprovar 
Brakensiek 0.42 ‐0.016 0.0003 no 
Cosby 0.55 0.75 0.57 no 
Campbell 1.03 ‐0.14 0.02 no 
Puckett 0.36 0.66 0.44 
per 
comprovar 
Saxton ‐0.607 ‐0.75 0.56 no 
Shepherd ‐0.25 0.77 0.6 ?  
Rawls & Brakensiek 0.42 ‐0.016 0.0003 no 
Dane & Puckett 0.07 0.66 0.44 
per 
comprovar 
Jabro 0.24 ‐0.14 0.021 no 
alyamani and sen 0.33 0.57 0.32 no 
Sperry & Pierce ‐1.2 0.71 0.51 no 
Vereecken ‐0.17 ‐0.10 0.01 no 
Cronican & Gribb 0.62 0.74 0.547 no 
Li et al. ‐1.42 ‐0.21 0.047 no 
Bakhmeteff ‐0.28 0.73 0.54 ?  
Bakhmeteff & Feodorof 0.082 0.73 0.54 ?  
*** el mètode de Hazen donant el valor de 100 al paràmetre c 
**el mètode de Hazen calculat amb la definició que feia Tison (1955) sobre el paràmetre experimental c 
***el mètode de Hazen calculat tal i com fa Schoeller (1962) i amb la definició que feia Tison (1955) de c 
****el mètode Slichter calculat amb la operació que proposa Castany (1963) per al paràmetre c 
Taula 13: taula on apareixen els resultats obtinguts  dels diferents tipus de càlculs efectuats dels mètodes 
obtinguts de la bibliografia. Es valora de forma conjunta error logarítmic i coeficients de correlació de cada 
mètode amb el valor real per a decidir quins són els mètodes més fiables. Amb blau es senyalen aquells valors 
que compleixen els criteris definits. Amb verd es senyalen aquelles fórmules que es donen com a bones per 
valoració del conjunt. Amb vermell les que es descarten per no complir alguns dels criteris. Amb groc aquells que 
compleixen els requisits inicials, però no R2 >0.5. 
Els que superen les tres condicions es donen com bones en un principi. Les que només 
superen les dos condicions inicials s’han de revisar altres aspectes per assegurar‐se de 
que realment són fidedignes a la realitat. Els aspectes que s’estudiaran són la gràfica 





Mirant les gràfiques de correlació es descarta que els mètodes de Dane i Dane & 
Puckett puguin tenir res a veure amb la realitat tal i com s’ha explicat anteriorment. La 
resta sí semblen tenir una correlació acceptable amb les valors reals. Falta veure però 
l’estudi de sensibilitat. 
Així el pròxim pas és donar un cop d’ull a l’estudi de sensibilitat dels mètodes que 
utilitzaven algun coeficient que variava en funció de un aspecte qualitatiu. Aquest ens 
permetrà veure la dispersió que poden tenir els mètodes front la variació d’aquest 
paràmetre. No s’ha de oblidar que aquests mètodes van ser calculats per a un valor 
mig. A continuació es troba una taula on es trobaran els errors logarítmics migs de 
cada fórmula per a cada classe. El coeficient de correlació no canvia amb respecte el 






Madur i arrodonit 0.25 ?  
Madur i subarrodonit 0.21 ?  
Immadur i subarrodonit 0.17 ?  Rumer 
Immadur i arrodonit 0.12 ?  
Madur i arrodonit ‐0.92 no 
Madur i subarrodonit ‐1.59 no 
Immadur i subarrodonit ‐2.15 no 
Immadur i arrodonit 0.43 ?  
Duna * 0.001 ?  
Shepherd 
Platja * 0.43 ?  
Madur i arrodonit ‐0.27 ?  
Madur i subarrodonit ‐0.29 ?  
Immadur i subarrodonit ‐0.3 ?  
Kozeny de 
Schwarz 
& Zhang (2003) 
Immadur i arrodonit ‐0.32 ?  
Madur i arrodonit 1.27 no 
Madur i subarrodonit 0.86 no 
Immadur i subarrodonit 0.65 no 
Kozeny de 
Schoeller (1962) 
Immadur i arrodonit 0.51 no 
Madur i arrodonit 0.07 ?  
Madur i subarrodonit 0.15 ?  
Immadur i subarrodonit 0.22 ?  Fair & Hatch 
Immadur i arrodonit 0.28 ?  
Madur i arrodonit 0.19 ?  
Madur i subarrodonit 0.25 ?  
Immadur i subarrodonit 0.33 ?  Terzaghi 
Immadur i arrodonit 0.43 ?  
*per al cas de Shepherd també s’inclou els errors obtinguts al aplicar els valors que ell defineix com 
sorra de platja i de duna.  
Taula 14: es troben els valors dels errors migs de cada classe per a cada mètode. Amb blau es senyalen aquells 
valors que compleixen els criteris utilitzats. Amb verd es senyalen aquelles fórmules que es donen com a bones 
per valoració del conjunt i amb vermell les que es descarten per no complir algun dels criteris. 
De la taula de l’estudi de sensibilitat es pot veure que la majoria dels mètodes tenen 
un error logarítmic baix. Rumer, Kozeny (amb els paràmetres de Schwarz & Zhang 
(2003)), Fair & hatch i Terzaghi tenen un error logarítmic acceptable i la dispersió dels 
resultats en funció dels paràmetres escollits és molt baixa. El cas de Kozeny amb les 
constants extretes de Schoeller (1962) no funcionen bé, i per tant es recomana no 




s’obté un error logarítmic pràcticament zero, el més baix de tots. Però per altra banda 
es una mala notícia veure que l’oscil·lació dels resultats en funció del paràmetre 
escollit es força gran (varia des de 0.001 fins a ‐2.15). 
Pel que fa als mètodes que faltaven ser comprovats per l’estudi de sensibilitat, es 
poden incloure dins dels mètodes acceptables per al seu ús, ja que s’ha vist que tot i 
variant aquest paràmetre sempre s’obté un error logarítmic inferior a |0.5|. Però tot i 
donant‐se com a bons es recomanarà anar amb compte si s’utilitzen. 
A continuació es troben els gràfics dels errors logarítmics obtinguts en cada classe, per 
a cada mètode. 
 
Figura 25: variació del error logarítmic per a cada classe del mètode de Rumer. Es pot veure com pràcticament no 
hi ha diferència entre classes. La oscil·lació és molt propera al error zero. 
 
Figura 26: variació del error logarítmic per a cada classe del mètode de Kozeny , Schwarz & Zhang (2003). Es pot 





Figura 27: variació del error logarítmic per a cada classe del mètode de Kozen, Schoeller (1962). Es pot veure com 
pràcticament hi ha un petita diferència entre les classes, de totes formes la oscil·lació es situa al voltant d’un 
ordre de magnitud per sobre del error zero. 
 
Figura 28: variació del error logarítmic per a cada classe del mètode de Shepherd. Es pot veure com hi ha força 
diferència entre les classes. L’error que produeix la classe duna és pràcticament zero, però hi ha molta dispersió 
entre els resultats. 
  
Figura 29: variació del error logarítmic per a cada classe del mètode de Fair & Hatch. Es pot veure com 





Figura 30: variació del error logarítmic per a cada classe del mètode de Terzaghi. Es pot veure com pràcticament 
no hi ha diferència entre classes. La oscil·lació és molt propera al error zero, majoritàriament per sobre. 
4.3.2.3. Dades de Breddin amb les resultants del SizePerm 
Es comparen les dades de conductivitat proposades per Breddin i les resultants de 
introduir les corbes de Breddin al programa SizePerm. 
Els errors obtinguts comparant els valors de permeabilitat que proposa Breddin (1963) 
i els obtinguts amb el SizePerm es veuen en la pròxima figura. Es pot veure com dóna 
errors força pròxims al zero en general. 
 
Figura 31: gràfic on es representen els errors logarítmics resultants de introduir les corbes de Breddin al 
programa SizePerm. S’observa com les classes que tenen un error més petit són les centrals i la primera. 
La correlació entre el valor de permeabilitat de Breddin i el resultant amb els mètodes 
del SizePerm és bora el 0.9, així es pot dir que és una correlació perfecta. 
4.3.2.4. Dades de Breddin amb les resultants de les fórmules 
Es comparen les dades de conductivitat proposades per Breddin i les resultants de 




Amb els resultats obtinguts s’han calculat els errors logarítmics i les correlacions 
oportunes, de la mateixa manera que s’ha fet en tots els casos. 
Com es deia anteriorment, només s’ha calculat per uns pocs mètodes. Els errors 
logarítmics es veuen en la pròxima figura. Cronican & Gribb també s’ha calculat però 
els errors logarítmics arriben a ‐23, amb lo que es descarta de la figura per veure amb 
més precisió els altres mètodes. 
 
Figura 32: Errors logarítmics obtinguts de calcular els mètodes possibles de la bibliografia amb les corbes de 
Breddin. 
Les correlacions dels resultats de cada fórmula i la permeabilitat proposada per 










































































0.99 0.92 0.99 0.53 0.87 ‐0.47 0.99 0.87 0.88 ‐0.52 
Taula 15: Coeficients de correlació dels mètodes calculats amb les corbes de Breddin i el valor de la conductivitat 
proposada per Breddin, que en realitat la calcula amb Hazen. Amb verd es marquen aquells valors que fan 
considerar una correlació molt bona. 
 
4.3.3.  Comparació dels mètodes entre sí 
4.3.3.1. Les fórmules del SizePerm entre sí 
Es comprovarà la relació que mantenen entre els mètodes a partir de una taula de 










































Hazen          
Slichter 0.99         
Terzaghi 0.99 1        
Beyer 1 0.97 0.97       
Sauerbrei 0.99 0.99 0.99 0.98      
Kruger 0.93 0.89 0.88 0.95 0.92     
Kozeny 0.41 0.43 0.44 0.39 0.46 0.35    
Zunker 0.40 0.52 0.53 0.31 0.45 0.15 0.32   
USBR 0.85 0.77 0.76 0.89 0.83 0.92 0.32 ‐0.11  
Taula 16: Taula que correlaciona els mètodes que apareixen al SizePerm entre ells. Els coeficients s’han extret del 
valors logarítmics dels resultats obtinguts de introduir les corbes al programa. Les caselles en verd senyalen 
aquells coeficients que donen una correlació prou bona. 
De la taula de correlacions pot veure’s com hi ha dos grups, els que correlacionen molt 
be entre ells (Hazen, Slichter, Terzaghi, Beyer, Sauerbrei, Kruger i USBR) i per altra 
banda Kozeny i Zunker que clarament no tenen res a veure ni amb els altres ni entre 
ells dos. 
4.3.3.2. Les fórmules del SizePerm amb les respectives de la 
bibliografia 
Es comparen les fórmules del SizePerm amb el mateix nom que les trobades a la 
bibliografia. 
Tal i com s’ha comentat, el SizePerm s’ha inclòs dins la llista de fórmules existents per 
al càlcul de la conductivitat, però també s’ha vist que utilitza mètodes ja existents i els 
han canviat la forma. En aquest treball s’ha volgut veure fins a quin punt es relacionen. 
Així doncs s’ha fet una taula de correlacions amb els logaritmes de les conductivitats 
resultants de cada mètode. 
Fórmules del SizePerm  
Hazen Terzaghi Slichter Kozeny 
Hazen (c.Tisson)* 0.84    
Hazen (Schoeller+ 
C.Tison) ** 
0.84    
Hazen (c=100)*** 0.98    
Terzaghi  0.94   















Kozeny    0.37 
*el mètode de Hazen calculat amb la definició que feia Tison (1955) sobre el paràmetre experimental c 
** el mètode de Hazen calculat tal i com fa Schoeller (1962) i amb la definició que feia Tison (1955) de c 
*** el mètode de Hazen donant el valor de 100 al paràmetre c 
Taula 17: taula de correlacions entre els mètodes originals trobats a ala bibliografia i els creats pels dissenyadors 
del programa SizePerm. Els valors comparats són les conductivitats en logaritmes obtingudes en cada cas de les 
mostres descrites en aquest treball. En general les correlacions són força bones, excepte el mètode de Kozeny. 
De la taula de correlacions entre els mateixos mètodes de una font i de l’altre, es pot 




de Kozeny, que es podria dir que una i l’altre no tenen res a veure. El mètode de 
Zunker no surt en aquesta taula ja que, tal i com s’explicava en el punt 4.1.2, no s’ha 
pogut fer el càlcul de la forma que a apareix a la bibliografia. 
4.3.3.3. Les fórmules trobades a la bibliografia entre elles. 
De les correlacions entre mètodes han derivat fins quatre grups. Per altra banda les 
fórmules es poden classificar en quatre tipus. En general cada grup coincideix amb un 
tipus de fórmula, però no en tots els casos. 
Els tipus de fórmula es poden englobar en cinc grups: 
I. Utilitzen els percentatges de sorra i argila. 
II. Utilitzen només percentatges de argila. 
III. Consten de una constant i el diàmetre representatiu al quadrat (c·d2) ó a més a 
més també tenen una funció de la porositat (c·d2·f(m)). 
IV. Altres. 
Tal i com es mostra a la taula, amb colors, la relació hauria de ser la següent: 
? el grup 1 hauria de coincidir amb el tipus III i IV 
? el grup 2 hauria de coincidir amb el tipus V 
? el grup 3 hauria de coincidir amb el tipus I 
? el grup 4 hauria de coincidir amb el tipus II 
? els grups 5 i 6 són mètodes que en realitat no han correlacionat amb cap altre. 
Les úniques anomalies que s’han vist són, per una banda les de Cosby i Cronican & 
Gribb, que són del tipus I però correlacionen molt be amb els de tipus III. Per altra 
banda la de Sperry & Pierce que, sent del grup III, correlaciona molt be amb Fair & 
Hatch i Krumbein & Monk, aquests dos últims es consideren del grup IV. S’ha de 
senyalar també que Saxton seria del grup I en quan a la seva forma, però correlaciona 
a la perfecció  i sempre de forma negativa amb el grup III. Alyamani & Sen no 
correlaciona massa bé amb la resta de mètodes. Els mètodes que apareixen a la figura 
19 són precisament els corresponents al tipus III. 
La relació entre grups és la següent: 
? Grup 1: Correlacionen a la perfecció entre ells (R ≈ 1). Haurien de ser tots del 
tipus III i IV (pintat en groc). 
? Grup 2: Correlacionen a la perfecció entre ells (R ≈ 1). Correlacionen regular 
amb el grup 1. Correlacionen molt malament amb el grup 3. 
? Grup 3: Correlacionen molt baix amb el grup 1. Haurien de ser tots del tipus I 
(pintat en verd).  
? Grup 4: Correlacionen just amb el grup 1 (R ≈ 0.5). No correlacionen amb el 
grup 2. Correlació baixa amb el grup 3. Haurien de ser tots del tipus II (pintat en 
morat). 
? Grup 6: Correlaciona a la perfecció amb el grup 1però de forma negativa. Els 







Tipus de mètodes més 
actuals 
Tipus de mètodes més antics  
Tipus I Tipus II Tipus III Tipus IV Tipus V 













2 i funció 
de porositat 
Altres 
Hazen (c=100)   ?    
Hazen (c.tisson)   ?    
Hazen(scoeller+tisson)    ?   
Slichter (castany)    ?   
Terzaghi    ?   
Kozeny    ?   
Kozeny & Carman    ?   
Schönwalder    ?   
Harleman et al.   ?    
Rumer    ?   
Cosby ?      
Shepherd   ?    
Cronican & Gribb ?      







   ?   
Fair i Hatch     ? 





Sperry & Pierce    ?   
Brakensiek ?      
Campbell ?      
Rawls & Brakensiek ?      
Jabro ?      





Vereecken ?      
Dane & Puckett  ?     Grup 4 
Puckett  ?     
Grup 5 Alyamani and Sen     ? 
Grup 6 Saxton ?      
Taula 18: Taula on es diferencien els grups en funció del coeficient de correlació. En el eix de les ordenades 
s’agrupen els mètodes en grups, cada grup esta format per mètodes que entre ells tenen una correlació molt alta. 
En el eix de les abscisses es diferencien els diferents tipus de equacions, en funció de la forma. La intenció 
d’aquest quadre és veure si els grups coincideixen amb els tipus. Fosquejat en color es marquen aquelles caselles 









El següent pas es donar una visió global sobre la idoneïtat de l’ús de les fórmules que 
s’han donat anteriorment com a bones. Per a tal objectiu, el que es fa abans és una 
llista dels aspectes positius i negatius que podria trobar una persona quan volgués 
utilitzar aquests mètodes i per això és interessant diferenciar les situacions que es 
poden donar. 








Es tenen dades de 
laboratori. 
Es té una corba granulomètrica 
precisa. 
Es possible obtenir de la porositat. 
Es poden tenir paràmetres estadístics 
fiables. 
Les mostres analitzades acostumen a ser 
molt puntuals i per tant, tot i tenir dades 
precises, alhora de extrapolar es poden 
cometre errors. 
Tot i passar pel laboratori, hi ha paràmetres 












Es pot obtenir també una corba 
granulomètrica. 
És el tipus de informació més 
abundant. 
La informació es complerta durant 
tot el tram descrit, així permet donar 
una visió global de tota la 
profunditat. 
La descripció granulomètrica és qualitativa i 
per tant lligada a la cura i precisió que tingui 
la persona que ho ha fet. 
De cap de les maneres es podrà saber la 
porositat real, així com altres paràmetres 
concrets. 
No es podran obtenir paràmetres estadístics 
de qualitat. 
Taula 17: Es plantegen dues situacions possibles en la realitat, i es valoren els aspectes positius i negatius de cada 
una, per al moment en que es decideixi fer el càlcul de la conductivitat hidràulica a partir dels mètodes proposats 
en aquest treball. 
Finalment amb totes les conclusions extretes de cada pas es farà una taula resum on 
es podrà obtenir la elecció final dels mètodes més idonis. En aquest cas només 
s’esmenten els mètodes que han estat seleccionats anteriorment i que per tant 
compleixen els criteris. Així en aquesta taula el que es fa es una visió global. Recalcar 
però que les recomanacions que es puguin fer en aquest apartat només seran valides 
per a mostres amb domini de sorra, ja que, com s’ha vist durant la discussió, només es 
tenen dades dins d’aquest rang. Utilitzar‐ho per a argiles o graves seria extrapolar 






































no no (no és el cas) no 
L’ús dels mètodes és molt fàcil, 
però faltaria comprovar si amb 
pocs punts de la corba és fiable, 
que seria el cas la situació 2. 
Hazen 
(c=100) 
no no (no és el cas) no 
Molt fàcil de utilitzar i amb 
molts bons resultats 
Terzaghi si si no no 
No podrà ser utilitzat en la 
situació 2 per falta de la 
porositat.  
Fair i Hatch si si no no 
Per la seva forma, caldria 
comprovar si amb pocs punts 
de la corba és fiable, que seria 
per al cas de la situació 2. 
S’haurà de utilitzar amb cura tal 




no no (no és el cas) no 
Utilitza el d10, però no seria 
difícil obtenir‐lo per 
interpolació, en el cas de la 
situació 2. 
Rumer si si no no 
No podrà ser utilitzat en la 
situació 2 per falta de la 
porositat. S’haurà de utilitzar 
amb cura tal i com s’ha vist a la 
valoració del R2. 
Shepherd no si si no 
Pot arribar a ser el més exacte, 
però hi ha oscil·lacions 
importants. 
Bakhmeteff si no (no és el cas) no 
No podrà ser utilitzat en la 











si no (no és el cas) no 
No podrà ser utilitzat en la 
situació 2 per falta de la 
porositat. 
Taula 18: Taula de valoracions dels mètodes utilitzats en aquest treball que s’han considerat bons a partir dels 
criteris establerts. Amb vermell es senyalen aquelles característiques que es consideren desfavorables. Amb blau 
aquelles favorables.  
El que es recomana utilitzar en primer lloc, vistos els resultats i la viabilitat de les fórmules i 
sigui quin sigui la situació ( 1 i 2, veure taula 17), és Hazen amb la c = 100 i Harleman. Donen 
errors molt baixos, correlacionen molt be amb la realitat i són fàcils de utilitzar, ja que ni 
involucren res més que el d10. En segon lloc estarien els mètodes del Sizeperm nombrats en la 
taula 18, són fàcils de calcular, però s’han de introduir més dades amb comparació amb els 
citats en primer lloc. En tercer lloc es poden utilitzarBakhmeteff i Bakhmeteff & Feodoroff, 
aquesta posició és degut a que els resultats són molt bons, però la necessitat de conèixer la 




Els mètodes de Terzaghi; Fair & Hatch i Rumer s’ajusten molt be a la realitat, però 
és necessari saber la porositat i s’ha de escollir el valor del paràmetre 
experimental. Tot i que s’ha vist que no hi ha oscil·lacions greus en funció de la tria 
d’aquest paràmetre. Per altra banda s’ha  obtingut per aquests mètodes un R2 
força baix. Són per aquests motius que, tot i ser bons mètodes, es recomanen amb 
restriccions. Si es volen utilitzar es recomana prendre també altres mesures per 
assegurar‐se de la veracitat dels resultats. 
El mètode  de Shepherd pot arribar a donar uns resultats espectacularment 
propers a la realitat, però per altra banda, requereix escollir adequadament els 
valors dels seus paràmetres, ja que s’han observat greus oscil·lacions entre 
aquests. Es recomana aquest mètode sempre i quan es tingui la certesa de escollir 








Les conclusions que puguin extreure’s només seran aplicables a mostres amb domini 
sorrenc. 
? Les mostres 1, 2, 5, 11, 18, 20 presenten anomalies en tots els mètodes 
calculats. Podrien ser errors de laboratori o alguna característica intrínseca de 
les mostres que fa que es doni aquests pics de error. 
? Del programa SizePerm es recomanen només els mètodes Hazen, Slichter, 
Terzaghi, Beyer, Sauerbrei i USBR. Qualsevol d’ells donarien una conductivitat 
hidràulica molt propera a la real. 
? El programa SizePerm es recomana (només per als mètodes abans dits) en 
qualsevol situació, ja que no és necessari saber altres paràmetres com per 
exemple la porositat. 
? Els mètodes de la bibliografia es poden classificar en dos grans grups. Els més 
antics fixen el percentatge i miren quin és el diàmetre corresponen ( d10, d50,... 
etc) i els mètodes més actuals fixen el diàmetre i obtenen així el percentatge 
d’aquest ( % argila, % sorra i % llim). 
? Els mètodes que millor han funcionat són els més antics. Els mètodes que 
utilitzen el percentatge de argila i de matèria orgànica no han funcionat gens 
be. Aquests mètodes no es recomanen en mostres amb domini sorrenc i que 
no es tingui el contingut en matèria orgànica. Es tracta dels mètodes 
Brakensiek; Cosby; Campbell; Puckett; Saxton; Rawls & Brakensiek; Dane & 
Puckett; Jabro; Vereecken; Cronican & Gribb i Li et al.. 
? Els mètodes Cosby, Cronican & Gribb i Sperry & Pierce no correlacionen bé amb 
el grup de mètodes que li haurien de tocar en funció de la forma de les seves 
equacions. 
? Per als mètodes que utilitzen el percentatge ( els llistats en el punt anterior) 
tampoc s’ha pogut trobar el rang de aplicació, ni tant sols en els seus articles 
publicats. 
? El coeficient R2 ha ajudat a detectar mètodes que, tot i complir les condicions, 
en realitat no representaven la realitat, ni tant sols s’aproximaven. 
? Els mètodes més recomanats són el de Hazen amb c = 100 i el mètode de 
Harleman et al.. Poden utilitzar‐se en qualsevol situació per que no requereixen 
més que el d10 i s’ajusten molt be. 
? Els mètodes de Terzaghi; Fair & Hatch i Rumer es recomanen amb restriccions. 
Si es volen utilitzar es recomana prendre també altres mesures per assegurar‐
se de la veracitat dels resultats. 
? El mètode  de Shepherd es recomana sempre i quan es tingui la certesa de 
escollir adequadament els valors d’aquest paràmetres. 
? Els mètodes de Bakhmeteff i Bakhmeteff & Feodoroff  es recomanen, però 





Tot seguit es citen tots els treballs utilitzats en aquesta tesina. S’han consultat molts 
més que han estat útils, però no s’han utilitzat. En el annex 14 es troben totes les 
referències consultades (citades o no). En el CD adjunt al treball  es trobarà un annex 
(annex Bibliografia interessant) on hi ha totes les relacions i molts dels articles en 
format  pdf. 
Alyamani, M. S. & Sen, Z. (1993), 'Determination Of Hydraulic Conductivity From 
Complete Grain-Size Distribution Curves', Ground Water 31(4), 551--555. 
 
Barr, D. W. (2001), 'Coefficient of permeability determined by measurable parameters', 
Ground Water 39(3), 356--361. 
 
Batu, V. (1998), Aquifer hydraulic, a comprehensive guide to hiydrogeologic data 
analysis, Wiley- Interscience publication. 
 
Breddin, H. (1963), 'Die Grundribkarnten des Hydrogeologischen Kartenwekes der 
Wasserwistschafteverwattung von Norgrhein-Westfalen', Geologische Mitteilungen 2 
(4), 393-416. 
 
Cabello, P.; Cuevas, J. L. & Ramos, E. (2007), '3D modelling of grain size distribution 
in Quaternary deltaic deposits (Llobregat Delta, NE Spain)', Geologica Acta 5(3), 231--
244. 
 
Carrier, W. D. (2003), 'Goodbye, Hazen; Hellow, Kozeny-Carman', Journal Of 
Geotechnical and Geoenviromental Engineering 129(11), 1054- 1056. 
 
Cronican, A. E. & Gribb, M. M. (2004), 'Hydraulic conductivity prediction for sandy 
soils', Ground Water 42(3), 459--464. 
 
Custodio, E. & Llamas, M.R., (1984), Hidrologia subterránea. Ed. Omega, Barcelona. 
 
Freeze, R. A. & Cherry, J. A. (1979), Groundwater, Englrwood Cliffs. Prentice-Hall, I., 
ed. 
 
Li, D. Y.; Kuehl, D. & Fang, W. J. (2008), 'Estimating water conductivity of sand-based 
root zone materials from particle size distribution: Evaluation of models', Proceedings 
Of The Iind International Conference On Turfgrass Science And Management For 
Sports Fields(783), 133--145. 
 
Manzano, M., Pelaez, M.D., Serra, J., (1986), 'Sedimentosprodeltaicos en el Delta 
emergido del Llobregat', Acta Geologica Hispanica 21-22, 205-211. 
 
Marqués, M. (1984), Les Formacions Quaternàries del Delta delLlobregat. ed. Institut 







Saxton, K. E.; Rawls, W. J.; Romberger, J. S. & Papendick, R. I. (1986), 'Estimating 
Generalized Soil-Water Characteristics From Texture', Soil Science Society Of America 
Journal 50(4), 1031--1036. 
 
Schneebeli, G. (1966), Hydraulique souterraine. Eyrolles, ed. 
 
Schoeller, H. (1962), Les eaux souterraines. Masson & cie, ed. 
 
Schwarz, F. W. & Zhang, H. (2003), Fundamentals of Groundwater. Wiley, J. & sons, 
ed. 
 
Shepherd, R. G. (1989), 'Correlations Of Permeability And Grain-Size', Ground Water 
27(5), 633--638. 
 
Sperry, J. M. & Peirce, J. J. (1995), 'A Model For Estimating The Hydraulic 
Conductivity Of Granular Material Based On Grain Shape, Grain-Size, And Porosity', 
Ground Water 33(6), 892--898. 
 
Terzaghi, R.; Peck, R. B. & Mesri, (1996), Soil Mechanics in engineering practice, 
Wiley- Interscience publication. G.Wiley, J. & INC, S., ed. 
 
Vereecken, H.; Maes, J.; Feyen, J. & Darius, P. (1989), 'Estimating The Soil-Moisture 
Retention Characteristic From Texture, Bulk-Density, And Carbon Content', Soil 






Feina per fer 
Es proposen varies tasques que arrel d’aquest treball han sorgit i que pot resultar 
interessant treballar‐hi, per a continuar investigant sobre aquest tema. 
? El mètode de Shepherd ha donat molt bons resultats, però s’han observat grans 
oscil·lacions front la elecció del seus paràmetres. Es proposa doncs investigar 
sobre quins valors es poden associar a una descripció més exacta de la mostra. 
? El programa SizePerm s’ha recomanat per a utilitzar bona part dels mètodes 
que inclou, però s’ha utilitzat una corba molt precisa i amb molt punts 
coneguts. Es proposa estudiar si aquesta eina continua donant bons resultats 
per a casos en que només es coneixien uns pocs punts de la corba, que seria el 
cas de una descripció qualitativa de la mostra. 
? Varies mostres han coincidit en forçar errors en els mètodes, sobretot els més 
precisos. Es proposa estudiar aquestes mostres i comprovar si existeix alguna 
qualitat intrínseca a aquestes que faci aquestes anomalies. 
? Gran part de les mostres que han tingut millors resultats utilitzen el paràmetre 
d10. En aquest estudi aquest es coneixia amb gran precisió, però es proposa 
comprovar si amb dades de camp, i no de laboratori, la precisió d’aquest valor 







Annex 1: Taula de relació entre les diferents nomenclatures de les mostres. 
Annex 2: Taula dels punts de les corbes granulomètriques de les mostres.  
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1 CAR‐2 2 
2 CAR‐5 5 
3 CAR‐9 9 
4 CAR‐10 10 
5 CAR‐13 13 
6 CAR‐21 16 
7 CAR‐23 18 
8 CAR‐26 21 
9 CAR‐27 22 
10 CAR‐28 23 
11 CAR‐30 25 
12 CAR‐32 27 
13 CAR‐33 28 
14 CAR‐34' 29 
15 CAR‐36 30 
16 CAR‐37 31 
17 CAR‐38 33 
18 CAR‐40 34 
19 CAR‐41 35 
20 CAR‐42 36 
21 CAR‐56 40 
22 CAR‐45 44 
23 CAR‐46 45 
24 CAR‐47 46 
25 CAR‐48 47 
26 CAR‐49 48 
27 CAR‐51 50 






Annex 2:  
Taula dels punts de les corbes granulomètriques de les mostres. 
 d5 d10 d25 d50 d60 d75 d90 d95 d100 
CAR‐2 0.0085 0.0094 0.01198 0.01531 0.018 0.01956 0.02478 0.035 0.04 
CAR‐5 0.011 0.01468 0.01907 0.02524 0.028 0.034 0.04851 0.065 0.3 
CAR‐9 0.021 0.02651 0.03981 0.1243 0.18 0.1891 0.2496 0.25 0.3 
CAR‐10 0.011 0.01938 0.04593 0.1355 0.14 0.1693 0.1935 0.2 0.3 
CAR‐13 0.001 0.001938 0.009687 0.02411 0.03 0.03689 0.101 0.12 0.28 
CAR‐21 0.0062 0.009063 0.01328 0.01815 0.02 0.02406 0.03096 0.031 0.05 
CAR‐23 0.015 0.01735 0.022 0.02887 0.035 0.03855 0.05177 0.06 0.17 
CAR‐26 0.0035 0.01447 0.01914 0.02618 0.03 0.03685 0.05356 0.07 0.28 
CAR‐27 0.016 0.0212 0.03259 0.13 0.15 0.179 0.2247 0.22 0.32 
CAR‐28 0.005 0.0138 0.0694 0.1359 0.16 0.1732 0.1965 0.22 0.3 
CAR‐30 0.0012 0.006589 0.0205 0.03998 0.12 0.156 0.1969 0.25 0.33 
CAR‐32 0.0012 0.004262 0.008776 0.01411 0.016 0.02114 0.02917 0.035 0.055 
CAR‐33 0.0002 0.002321 0.005543 0.01022 0.012 0.02152 0.04659 0.062 0.3 
CAR‐34' 0.0016 0.004446 0.006837 0.01026 0.011 0.01575 0.02332 0.025 0.06 
CAR‐36 0.0055 0.007982 0.01208 0.01654 0.02 0.02171 0.02762 0.03 0.05 
CAR‐37 0.018 0.02206 0.0346 0.07618 0.15 0.1515 0.1956 0.22 0.22 
CAR‐38 0.021 0.03641 0.08306 0.1783 0.2 0.2219 0.2388 0.22 0.32 
CAR‐40 0.012 0.01348 0.01734 0.02281 0.028 0.03091 0.04241 0.05 0.3 
CAR‐41 0.018 0.02394 0.03359 0.04704 0.05 0.06543 0.08787 0.1 0.22 
CAR‐42 0.00085 0.002451 0.01469 0.02327 0.028 0.03245 0.04192 0.045 0.065 
CAR‐56 0.0055 0.007992 0.01142 0.0151 0.017 0.01943 0.02434 0.065 0.04 
CAR‐45 0.0055 0.008575 0.01366 0.02097 0.025 0.03155 0.04465 0.05 0.1 
CAR‐46 0.0025 0.004182 0.007071 0.01117 0.012 0.01628 0.0219 0.025 0.03 
CAR‐47 0.0025 0.004307 0.008701 0.01425 0.016 0.02119 0.02897 0.035 0.047 
CAR‐48 0.005 0.0102 0.01416 0.01899 0.021 0.02605 0.04645 0.2 0.3 
CAR‐49 0.01 0.01293 0.0167 0.02229 0.025 0.03223 0.1282 0.2 0.3 
CAR‐51 0.012 0.01692 0.0238 0.0409 0.06 0.1248 0.1586 0.2 0.3 








Annex 3:  
Taula dels valors de conductivitat hidràulica resultants dels mètodes del 
SizePerm. 
 Hazen Slichter Terzaghi Beyer Sauerbrei Kruger Kozeny Zunker USBR 
car 2 1.25E‐02 7.48E‐03 8.59E‐03 1.10E‐02 9.07E‐03 8.44E‐04 7.07E‐06 3.42E‐06 2.60E‐03 
car 5 3.05E‐02 1.19E‐02 2.10E‐02 2.69E‐02 2.26E‐02 2.34E‐03 7.16E‐06 3.52E‐06 7.84E‐03 
car 9 6.06E‐02 1.53E‐02 2.57E‐02 6.77E‐02 2.56E‐02 8.70E‐03 2.19E‐06 1.46E‐06 6.64E‐02 
car 10 3.13E‐02 7.74E‐03 1.29E‐02 3.57E‐02 1.95E‐02 6.17E‐03 2.05E‐06 1.37E‐06 3.56E‐02 
car 13 2.12E‐04 4.33E‐05 6.49E‐05 2.93E‐04 1.99E‐04 8.11E‐05 1.00E‐06 7.29E‐07 5.60E‐04 
car 21 1.12E‐02 4.21E‐03 7.41E‐03 9.99E‐03 8.70E‐03 9.42E‐04 6.42E‐06 3.18E‐06 2.97E‐03 
car 23 4.20E‐02 1.62E‐02 2.85E‐02 3.72E‐02 2.97E‐02 3.04E‐02 6.91E‐06 3.45E‐06 1.06E‐02 
car 26 2.90E‐02 1.11E‐02 1.95E‐02 2.58E‐02 2.11E‐02 2.35E‐03 6.77E‐06 3.37E‐06 7.94E‐03 
car 27 3.79E‐02 9.45E‐03 1.57E‐02 4.29E‐02 1.60E‐02 6.10E‐03 2.09E‐06 1.40E‐06 2.25E‐02 
car 28 1.22E‐02 2.63E‐03 4.10E‐03 1.61E‐02 1.25E‐02 3.84E‐03 1.28E‐06 9.57E‐07 5.17E‐02 
car 30 2.32E‐03 4.67E‐04 6.87E‐04 3.22E‐03 1.36E‐03 6.47E‐04 9.51E‐07 7.49E‐07 4.52E‐03 
car 32 2.08E‐03 6.59E‐04 1.15E‐03 1.99E‐03 1.67E‐03 2.86E‐04 4.02E‐06 2.14E‐06 8.81E‐04 
car 33 5.35E‐04 1.50E‐04 2.57E‐04 5.52E‐04 4.08E‐04 9.98E‐05 2.38E‐06 1.58E‐06 2.73E‐04 
car 34' 2.61E‐03 9.51E‐04 1.67E‐03 2.35E‐03 2.01E‐03 2.65E‐04 5.78E‐06 2.83E‐06 6.21E‐04 
car 36 8.38E‐03 3.04E‐03 5.34E‐03 7.57E‐03 6.31E‐03 7.33E‐04 5.81E‐06 2.92E‐06 2.33E‐03 
car 37 4.19E‐02 1.06E‐02 1.77E‐02 4.69E‐02 1.84E‐02 5.54E‐03 2.19E‐06 1.45E‐06 2.55E‐02 
car 38 1.28E‐01 3.51E‐02 5.97E‐02 1.34E‐01 9.01E‐02 2.06E‐02 2.78E‐02 1.79E‐06 1.43E‐01 
car 40 2.52E‐02 9.62E‐03 1.69E‐02 2.23E‐02 1.78E‐02 1.91E‐03 6.75E‐06 3.35E‐06 6.05E‐03 
car 41 7.92E‐02 3.03E‐02 5.33E‐02 7.04E‐02 6.07E‐02 6.70E‐03 6.77E‐06 3.43E‐06 2.59E‐02 
car 42 3.89E‐04 8.38E‐05 1.13E‐04 5.09E‐04 4.69E‐04 1.32E‐04 1.29E‐06 8.73E‐07 1.27E‐03 
car 45 9.23E‐03 3.19E‐03 5.59E‐03 8.48E‐03 6.74E‐03 9.69E‐04 5.15E‐06 2.67E‐06 2.97E‐03 
car 46 2.21E‐03 7.68E‐04 1.34E‐03 2.02E‐03 1.72E‐03 2.43E‐04 5.12E‐06 2.57E‐06 6.24E‐04 
car 47 2.13E‐03 6.79E‐04 1.18E‐03 2.04E‐03 1.70E‐03 2.88E‐04 4.06E‐06 2.16E‐06 8.77E‐04 
car 48 1.44E‐02 5.53E‐03 9.75E‐03 1.28E‐02 1.10E‐02 1.24E‐03 6.76E‐06 3.32E‐06 3.58E‐03 
car 49 2.36E‐02 9.18E‐03 1.62E‐02 2.08E‐02 1.73E‐02 2.10E‐03 7.09E‐06 3.48E‐06 5.53E‐03 
car 50 3.09E‐02 6.83E‐03 1.09E‐02 3.94E‐02 1.20E‐02 6.16E‐03 1.41E‐06 1.05E‐06 2.69E‐02 
car 51 3.35E‐02 1.08E‐02 1.89E‐02 3.18E‐02 1.95E‐02 3.76E‐03 4.35E‐06 2.41E‐06 1.17E‐02 
car 52 2.35E‐02 9.07E‐03 1.60E‐02 2.08E‐02 1.73E‐02 1.82E‐03 6.91E‐06 3.41E‐06 5.73E‐03 







Annex 4:  
Taula de correlacions dels mètodes del SizePerm. 
 Hazen Slichter Terzaghi Beyer Sauerbrei Kruger Kozeny Zunker USBR 
Hazen 1.00 0.99 0.99 1.00 0.99 0.93 0.41 0.40 0.85 
Slichter 0.99 1.00 1.00 0.97 0.99 0.89 0.43 0.52 0.77 
Terzaghi 0.99 1.00 1.00 0.97 0.99 0.88 0.44 0.53 0.76 
Beyer 1.00 0.97 0.97 1.00 0.98 0.95 0.39 0.31 0.89 
Sauerbrei 0.99 0.99 0.99 0.98 1.00 0.92 0.46 0.45 0.83 
Kruger 0.93 0.89 0.88 0.95 0.92 1.00 0.35 0.15 0.92 
Kozeny 0.41 0.43 0.44 0.39 0.46 0.35 1.00 0.32 0.32 
Zunker 0.40 0.52 0.53 0.31 0.45 0.15 0.32 1.00 ‐0.11 
USBR 0.85 0.77 0.76 0.89 0.83 0.92 0.32 ‐0.11 1.00 
Matriu triangular de correlacions entre mètodes del SizePerm. Estan calculats amb els valors logarítmics de les 
conductivitats resultants del programa.  
 
 Hazen Slichter Terzaghi Beyer Sauerbrei Kruger Kozeny Zunker USBR 
R amb kreal 0.26 0.20 0.21 0.30 0.25 0.31 ‐0.20 ‐0.20 0.41 
R amb 
KBreddin 
1.00 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 0.97 0.99 1.00 
R2 amb Kreal 0.070 0.040 0.043 0.088 0.061 0.098 0.039 0.041 0.167 
R2 amb 
KBreddin 
0.99 0.99 0.98 0.99 0.99 0.99 0.94 0.99 0.99 
Taula amb els coeficients de correlació R i R2 dels mètodes amb els valors reals de les mostres i els valors 









Annex 5:  
Taula dels errors logarítmics obtinguts amb els mètodes del SizePerm. 
 Hazen Slichter Terzaghi Beyer Sauerbrei Kruger Kozeny Zunker USBR 
car 2 ‐0,4771 ‐0,2541 ‐0,3142 ‐0,4216 ‐0,3378 0,6934 2,7704 3,0858 0,2048 
car 5 ‐0,1878 0,2209 ‐0,0257 ‐0,1333 ‐0,0576 0,9273 3,4416 3,7499 0,4022 
car 9 ‐0,3461 0,2517 0,0265 ‐0,3942 0,0282 0,4969 4,0960 4,2720 ‐0,3858 
car 10 0,0243 0,6311 0,4093 ‐0,0328 0,2298 0,7296 4,2081 4,3831 ‐0,0316 
car 13 1,9827 2,6725 2,4968 1,8421 2,0101 2,4000 4,3090 4,4463 1,5608 
car 21 0,0934 0,5184 0,2728 0,1431 0,2031 1,1686 3,3351 3,6402 0,6699 
car 23 ‐0,5960 ‐0,1822 ‐0,4276 ‐0,5433 ‐0,4455 ‐0,4556 3,1878 3,4895 0,0020 
car 26 ‐0,2316 0,1855 ‐0,0592 ‐0,1808 ‐0,0935 0,8597 3,4002 3,7032 0,3310 
car 27 ‐0,2077 0,3956 0,1751 ‐0,2615 0,1669 0,5857 4,0508 4,2249 0,0188 
car 28 0,1840 0,8504 0,6575 0,0635 0,1734 0,6860 4,1631 4,2894 ‐0,4432 
car 30 0,8712 1,5674 1,3997 0,7288 1,1031 1,4258 4,2585 4,3622 0,5815 
car 32 0,2225 0,7217 0,4799 0,2418 0,3179 1,0842 2,9364 3,2102 0,5956 
car 33 0,9372 1,4895 1,2556 0,9236 1,0549 1,6664 3,2890 3,4669 1,2294 
car 34' 0,3458 0,7843 0,5397 0,3914 0,4593 1,3392 3,0005 3,3107 0,9694 
car 36 ‐0,0816 0,3588 0,1141 ‐0,0375 0,0416 0,9765 3,0775 3,3763 0,4743 
car 37 ‐0,7136 ‐0,1167 ‐0,3394 ‐0,7626 ‐0,3562 0,1651 3,5681 3,7472 ‐0,4980 
car 38 ‐1,1406 ‐0,5787 ‐0,8094 ‐1,1605 ‐0,9881 ‐0,3473 3,5225 3,7137 ‐1,1888 
car 40 ‐0,3837 0,0346 ‐0,2102 ‐0,3306 ‐0,2327 0,7367 3,1884 3,4927 0,2360 
car 41 ‐0,8352 ‐0,4180 ‐0,6632 ‐0,7841 ‐0,7197 0,2374 3,2329 3,5282 ‐0,3498 
car 42 1,5149 2,1816 2,0518 1,3982 1,4337 1,9843 3,9943 4,1639 1,0011 
car 56 0,1775 0,6389 0,3953 0,2143 0,3140 1,1563 3,4309 3,7162 0,6699 
car 45 0,8330 1,2921 1,0503 0,8721 0,9419 1,7918 3,4682 3,7675 1,3822 
car 46 0,8812 1,3777 1,1377 0,9000 0,9792 1,7502 3,6011 3,8752 1,2666 
car 47 0,0812 0,4969 0,2506 0,1324 0,1982 1,1462 3,4096 3,7184 0,6857 
car 48 ‐0,1053 0,3048 0,0581 ‐0,0505 0,0296 0,9454 3,4170 3,7260 0,5249 
car 49 ‐0,1960 0,4595 0,2565 ‐0,3016 0,2148 0,5044 4,1447 4,2727 ‐0,1358 
car 50 ‐0,2063 0,2853 0,0423 ‐0,1837 0,0287 0,7436 3,6803 3,9367 0,2506 
car 51 ‐0,0288 0,3846 0,1381 0,0242 0,1042 1,0822 3,5028 3,8095 0,5841 
 
 Hazen Slichter Terzaghi Beyer Sauerbrei Kruger Kozeny Zunker USBR 
breddin 2 0,0335 0,6520 0,4335 ‐0,0334 0,2986 0,6045 ‐0,6291 ‐0,3193 ‐0,1677 
breddin 3 ‐0,2788 0,2441 0,0560 ‐0,4786 ‐0,0170 0,4012 ‐0,9238 ‐0,5694   
breddin 4 0,2457 0,7768 0,5406 0,2457 0,4067 0,9158 ‐0,4281 ‐0,0599 0,4486 
breddin 5 0,0792 0,6021 0,3654 0,0833 0,1841 0,7611 ‐0,6009 ‐0,2247 0,3310 
breddin 6 0,1180 0,5918 0,3487 0,1487 0,1791 0,9031 ‐0,5237 ‐0,1159 0,5317 
breddin 7 ‐0,0149 0,4330 0,1904 0,0269 0,0680 0,9031 ‐0,5705 ‐0,1414 0,5560 
breddin 8 0,3427 0,8706 0,6329 0,3440 0,3594 0,9914 ‐0,3072 0,0464 0,6356 
breddin 9 0,2313 0,8365 0,6146 0,1758 0,3227 1,0094 0,1079 0,4251 0,4834 
breddin 10 0,6162 1,2950 1,1090 0,4855 0,7212 1,4001 2,0132   0,6990 
Errors logarítmics obtinguts de els resultats de introduint les corbes de les mostres i del mètode de Breddin al 
















CAR‐2 3,6 0,537 96 4 0,1 1,2038 0,07923 
CAR‐5 17,1 0,253 98 2 0,1 1,9422 0,12040 
CAR‐9 23,6 0,326 100 0,1 0,1 1,7524 0,02063 
CAR‐10 28,6 0,298 97 3 0,1 1,8252 ‐0,09650 
CAR‐13 17,6 0,354 82 18 0,1 1,6796 ‐0,03605 
CAR‐21 12 0,399 96 4 0,1 1,5626 0,06791 
CAR‐23 9,2 0,417 97 3 0,1 1,5158 0,14470 
CAR‐26 14,7 0,409 96 4 0,1 1,5366 0,11543 
CAR‐27 20,3 0,363 100 0,1 0,1 1,6562 ‐0,06000 
CAR‐28 16,1 0,369 94 6 0,1 1,6406 ‐0,16725 
CAR‐30 14,9 0,329 90 10 0,1 1,7446 ‐0,01759 
CAR‐32 2,9 0,423 88 11 1 1,5002 0,01800 
CAR‐33 0,7 0,405 76 23,5 0,5 1,547 0,00346 
CAR‐34' 1,7 0,403 86 13 1 1,5522 0,02993 
CAR‐36 7,5 0,457 94 6 0,1 1,4118 0,05843 
CAR‐37 20,7 0,333 100 0,1 0,1 1,7342 0,08530 
CAR‐38 29,8 0,295 100 0,1 0,1 1,833 0,00938 
CAR‐40 15,1 0,321 96 4 0,1 1,7654 0,11148 
CAR‐41 31,8 0,421 98 2 0,1 1,5054 0,18165 
CAR‐42 0,9 0,333 83 16 1 1,7342 ‐0,02754 
CAR‐56 6,2 0,457 94 6 0,1 1,4118 0,06215 
CAR‐45 4,9 0,426 94 6 0,1 1,4924 0,05476 
CAR‐46 2,7 0,471 88 12 0,1 1,3754 0,02435 
CAR‐47 2,6 0,423 88 12 0,1 1,5002 0,01821 
CAR‐48 8,2 0,415 98 2 0,1 1,521 0,08003 
CAR‐49 10 0,387 98 2 0,1 1,5938 0,10590 
CAR‐51 11,9 0,344 98 2 0,1 1,7056 0,10925 





% sorra (s) % llim (u) % argila (c ) 
I0 de 
Alyamani 
breddin 2 ‐1,11538 28 0,1 0,1 ‐1,11538 
breddin 3 ‐0,14231 56 0,1 0,1 ‐0,14231 
breddin 3a 0,023077 75 0,1 0,1 0,023077 
breddin 4 ‐0,02692 88 0,1 0,1 ‐0,02692 
breddin 5 0,021154 100 0,1 0,1 0,021154 
breddin 6 0,033846 95 5 0,1 0,033846 
breddin 7 0,026154 88 12 0,1 0,026154 
breddin 8 0,009231 74 26 0,1 0,009231 
breddin 9 ‐0,00192 39,5 56,5 4 ‐0,00192 



























630 177.38 0,5233 14551 1,58 710 0,0067 5 6.85 20 9,76E+06 
Paràmetres necessaris per a calcular les fórmules de la bibliografia, per a les mostres i per a les corbes de 
Breddin. Els valors en taronja en realitat són zero, però s’ha hagut de donar un valor diferent de zero per no tenir 





Taula de valors resultants dels mètodes de la bibliografia. 















CAR‐2 7,634 33,070 23,149 106,367 13,312 74,754 29,902 137,314 7,196 
CAR‐5 18,619 0,882 0,617 19,852 2,156 7,325 2,930 28,558 1,003 
CAR‐9 60,720 13,166 9,216 153,867 19,117 62,773 25,109 189,936 34,704 
CAR‐10 32,450 4,105 2,874 60,513 7,305 23,621 9,448 78,188 19,579 
CAR‐13 0,325 0,115 0,081 1,090 0,137 0,468 0,187 1,303 1,487 
CAR‐21 7,097 5,173 3,621 35,855 4,543 16,917 6,767 41,823 2,366 
CAR‐23 26,008 24,703 17,292 152,775 19,339 75,212 30,085 177,912 9,099 
CAR‐26 18,091 15,297 10,708 99,463 12,597 48,034 19,214 115,846 7,395 
CAR‐27 38,832 16,049 11,234 142,050 17,940 62,049 24,819 168,608 42,876 
CAR‐28 16,454 7,503 5,252 63,656 8,049 28,145 11,258 75,236 46,759 
CAR‐30 3,751 0,859 0,602 9,807 1,221 4,022 1,609 12,058 7,778 
CAR‐32 1,569 1,624 1,137 9,680 1,225 4,836 1,935 11,278 1,833 
CAR‐33 0,465 0,371 0,260 2,475 0,313 1,184 0,474 2,883 1,046 
CAR‐34' 1,708 1,322 0,925 8,928 1,131 4,251 1,701 10,406 0,944 
CAR‐36 5,505 9,058 6,341 44,211 5,572 24,154 9,662 52,135 3,734 
CAR‐37 42,046 10,356 7,250 114,564 14,299 47,305 18,922 140,126 22,842 
CAR‐38 114,539 13,637 9,546 206,335 24,801 80,195 32,078 268,151 39,673 
CAR‐40 15,700 3,103 2,172 37,738 4,671 15,268 6,107 46,916 2,129 
CAR‐41 49,518 49,805 34,864 300,511 38,028 149,402 59,761 350,048 22,581 
CAR‐42 0,519 0,128 0,089 1,414 0,177 0,584 0,234 1,730 1,108 
CAR‐56 5,519 9,081 6,357 44,321 5,585 24,215 9,686 52,266 2,988 
CAR‐45 6,353 6,859 4,801 40,141 5,077 20,207 8,083 46,788 4,870 
CAR‐46 1,511 2,980 2,086 13,453 1,692 7,648 3,059 16,017 1,828 
CAR‐47 1,603 1,659 1,161 9,885 1,251 4,939 1,976 11,517 1,798 
CAR‐48 8,989 8,295 5,807 51,943 6,576 25,448 10,179 60,486 4,361 
CAR‐49 14,445 8,766 6,136 65,754 8,329 30,201 12,081 76,979 5,507 
CAR‐51 24,735 7,404 5,183 75,307 9,452 31,717 12,687 90,946 11,550 
CAR‐52 14,534 12,111 8,478 79,245 10,037 38,180 15,272 92,306 5,379 
 
 Krumbein & Monk 
Harleman 
et al. 
Rumer Brakensiek Cosby 
Krumbein 
& Monk 
Campbell Puckett Saxton 
CAR‐2 0,071 4,873 13,691 12,593 2,477 5,146 3,693 28,131 0,071 
CAR‐5 0,641 11,885 4,594 0,516 2,625 0,216 3,693 24,189 0,641 
CAR‐9 17,971 38,757 27,569 2,569 2,782 0,482 3,693 20,799 17,971 
CAR‐10 13,707 20,713 11,820 1,187 2,550 0,349 3,693 26,086 13,707 
CAR‐13 0,568 0,207 0,181 0,859 1,650 0,296 3,693 80,954 0,568 
CAR‐21 0,190 4,530 5,413 5,040 2,477 0,911 3,693 28,131 0,190 
CAR‐23 1,050 16,601 22,337 6,668 2,550 1,226 3,693 26,086 1,050 
CAR‐26 1,131 11,547 14,744 5,638 2,477 1,077 3,693 28,131 1,131 
CAR‐27 18,634 24,786 23,130 4,528 2,782 0,788 3,693 20,799 18,634 
CAR‐28 20,231 10,502 10,224 2,897 2,338 0,671 3,693 32,717 20,231 
CAR‐30 6,863 2,394 1,742 1,113 2,082 0,370 3,693 44,251 6,863 
CAR‐32 0,132 1,002 1,401 3,774 1,938 0,834 3,092 51,464 0,132 
CAR‐33 0,191 0,297 0,369 1,149 1,379 0,413 3,413 127,343 0,191 
CAR‐34' 0,078 1,090 1,338 2,545 1,829 0,594 3,092 59,853 0,078 
CAR‐36 0,194 3,514 6,096 7,505 2,338 1,621 3,693 32,717 0,194 
CAR‐37 14,432 26,837 20,128 2,883 2,782 0,651 3,693 20,799 14,432 
CAR‐38 46,477 73,109 40,712 1,474 2,782 0,469 3,693 20,799 46,477 
CAR‐40 0,936 10,021 6,860 1,641 2,477 0,485 3,693 28,131 0,936 
CAR‐41 4,055 31,607 43,647 7,542 2,625 1,401 3,693 24,189 4,055 
CAR‐42 0,305 0,331 0,248 0,720 1,677 0,293 3,092 75,067 0,305 
CAR‐56 0,214 3,522 6,112 7,505 2,338 1,627 3,693 32,717 0,214 
CAR‐45 0,541 4,055 5,784 5,707 2,338 1,208 3,693 32,717 0,541 
CAR‐46 0,074 0,964 1,825 5,379 1,964 1,486 3,693 51,464 0,074 
CAR‐47 0,150 1,023 1,431 3,437 1,964 0,875 3,693 51,464 0,150 
CAR‐48 1,171 5,738 7,620 7,104 2,625 1,226 3,693 24,189 1,171 
CAR‐49 2,260 9,220 10,162 5,188 2,625 0,952 3,693 24,189 2,260 
CAR‐51 7,724 15,788 12,848 2,860 2,625 0,684 3,693 24,189 7,724 

















CAR‐2 14,126 12,593 7,188 437,232 8,467 53,521 456,686 4,032 
CAR‐5 28,570 0,516 7,188 0,161 19,680 85,631 0,892 15,124 
CAR‐9 72,690 2,569 7,188 1,200 2,641 1927,712 4,359 65,461 
CAR‐10 44,310 1,187 7,188 0,567 5,918 2248,155 2,408 7,670 
CAR‐13 1,165 0,859 7,188 3,128 1,210 83,392 9,180 0,021 
CAR‐21 13,334 5,040 7,188 9,460 6,404 53,634 22,183 4,032 
CAR‐23 37,203 6,668 7,188 15,450 28,314 124,235 32,688 7,670 
CAR‐26 27,927 5,638 7,188 12,489 18,210 102,672 27,619 4,032 
CAR‐27 51,062 4,528 7,188 3,353 1,399 2176,941 9,809 65,461 
CAR‐28 25,912 2,897 7,188 4,191 24,302 2393,256 11,654 1,240 
CAR‐30 8,058 1,113 7,188 1,435 0,111 208,394 4,991 0,180 
CAR‐32 4,048 3,774 6,314 1,621 0,544 37,184 4,359 0,115 
CAR‐33 1,550 1,149 6,786 2,392 0,038 23,617 6,296 0,019 
CAR‐34' 4,328 2,545 6,314 0,950 1,280 23,686 2,855 0,060 
CAR‐36 10,910 7,505 7,188 48,296 4,768 50,136 80,194 1,240 
CAR‐37 54,373 2,883 7,188 1,457 12,698 733,856 5,082 65,461 
CAR‐38 120,009 1,474 7,188 0,507 2,615 3879,330 2,210 65,461 
CAR‐40 24,969 1,641 7,188 1,084 16,838 73,868 4,014 4,032 
CAR‐41 61,873 7,542 7,188 17,106 45,667 316,112 35,442 15,124 
CAR‐42 1,689 0,720 6,314 0,140 0,648 77,091 0,630 0,029 
CAR‐56 10,932 7,505 7,188 48,296 5,313 43,369 80,194 1,240 
CAR‐45 12,218 5,707 7,188 20,414 4,352 70,958 40,650 1,240 
CAR‐46 3,929 5,379 7,188 75,662 0,885 28,646 113,845 0,085 
CAR‐47 4,116 3,437 7,188 19,944 0,557 37,736 39,756 0,085 
CAR‐48 16,072 7,104 7,188 14,480 8,789 58,985 31,075 15,124 
CAR‐49 23,378 5,188 7,188 6,652 15,231 75,004 16,822 15,124 
CAR‐51 35,757 2,860 7,188 2,015 17,266 220,206 6,555 15,124 
CAR‐52 23,493 5,577 7,188 12,147 15,255 78,033 27,020 4,032 
 
 
Li et al. Bakhmeteff 
Bakhmeteff 
& Feodorof 
CAR‐2 409,715 23,659 10,163 
CAR‐5 168,521 21,154 9,087 
CAR‐9 219,112 96,727 41,551 
CAR‐10 197,049 45,860 19,700 
CAR‐13 217,191 0,577 0,248 
CAR‐21 264,710 14,801 6,358 
CAR‐23 280,226 57,529 24,712 
CAR‐26 273,254 38,995 16,751 
CAR‐27 246,764 71,393 30,668 
CAR‐28 245,259 30,919 13,282 
CAR‐30 214,451 6,049 2,598 
CAR‐32 248,080 3,538 1,520 
CAR‐33 232,765 0,990 0,425 
CAR‐34' 229,623 3,610 1,551 
CAR‐36 314,778 13,758 5,910 
CAR‐37 224,172 68,904 29,599 
CAR‐38 194,818 159,702 68,602 
CAR‐40 206,351 24,500 10,524 
CAR‐41 285,145 110,934 47,653 
CAR‐42 181,995 0,851 0,365 
CAR‐56 316,982 13,792 5,925 
CAR‐45 286,302 14,458 6,211 
CAR‐46 319,015 3,932 1,689 
CAR‐47 274,550 3,613 1,552 
CAR‐48 290,912 19,756 8,487 
CAR‐49 265,230 28,923 12,425 
CAR‐51 230,201 42,330 18,184 



















699,840 71673,197 446,698 0,345 3,693 4773,732 501,407 1333,716 1,11E+18 7,188 
breddin 
3 
145,238 6441,463 92,704 0,776 3,693 576,447 144,772 15,039 146,977 7,188 
breddin 
3a 
77,760 924,978 49,633 1,347 3,693 137,330 88,377 2,412 0,021 7,188 
breddin 
4 
19,440 128,188 12,408 1,964 3,693 51,464 29,560 0,319 0,085 7,188 
breddin 
5 
6,242 11,442 3,984 2,782 3,693 20,799 12,049 0,932 65,461 7,188 
breddin 
6 
2,710 1,159 1,729 2,407 3,693 30,337 6,232 1,775 2,196 7,188 
breddin 
7 
1,382 0,174 0,882 1,964 3,693 51,464 3,662 1,030 0,085 7,188 
breddin 
8 
0,346 0,028 0,221 1,309 3,693 148,099 1,225 0,143 0,025 7,188 
breddin 
9 
0,042 0,003 0,027 0,454 1,710 2003,465 0,233 0,002 2,70E+09 4,099 
breddin 
10 
0,003 0,005 0,002 0,265 0,352 5987,227 0,032 0,023 5,90E+18 1,295 
Conductivitats hidràuliques resultants de calcular els mètodes de la bibliografia amb les corbes de les mostres i 
del mètode de Breddin. 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Taula de correlació entre els diferents mètodes de la bibliografia. És una matriu triangular. També surten els 
valors del coeficient R i R2 per a cada mètode. Tots els valors estan calculats amb els valors logarítmics de les 









Taula dels errors logarítmics obtinguts amb els mètodes de la bibliografia. 















CAR‐2 ‐0,326 ‐0,963 ‐0,808 ‐1,471 ‐0,568 ‐1,317 ‐0,919 ‐1,581 ‐0,301 
CAR‐5 ‐0,037 1,287 1,442 ‐0,065 0,899 0,368 0,766 ‐0,223 1,232 
CAR‐9 ‐0,410 0,253 0,408 ‐0,814 0,091 ‐0,425 ‐0,027 ‐0,906 ‐0,167 
CAR‐10 ‐0,055 0,843 0,998 ‐0,325 0,593 0,083 0,481 ‐0,437 0,165 
CAR‐13 1,734 2,183 2,338 1,208 2,108 1,576 1,974 1,131 1,073 
CAR‐21 0,228 0,365 0,520 ‐0,475 0,422 ‐0,149 0,249 ‐0,542 0,705 
CAR‐23 ‐0,451 ‐0,429 ‐0,274 ‐1,220 ‐0,323 ‐0,913 ‐0,515 ‐1,286 0,005 
CAR‐26 ‐0,090 ‐0,017 0,138 ‐0,830 0,067 ‐0,514 ‐0,116 ‐0,897 0,298 
CAR‐27 ‐0,282 0,102 0,257 ‐0,845 0,054 ‐0,485 ‐0,087 ‐0,919 ‐0,325 
CAR‐28 ‐0,009 0,332 0,486 ‐0,597 0,301 ‐0,243 0,155 ‐0,670 ‐0,463 
CAR‐30 0,599 1,239 1,394 0,182 1,086 0,569 0,967 0,092 0,282 
CAR‐32 0,267 0,252 0,407 ‐0,523 0,374 ‐0,222 0,176 ‐0,590 0,199 
CAR‐33 0,177 0,276 0,431 ‐0,548 0,349 ‐0,228 0,170 ‐0,615 ‐0,174 
CAR‐34' ‐0,002 0,109 0,264 ‐0,720 0,177 ‐0,398 0,000 ‐0,787 0,255 
CAR‐36 0,134 ‐0,082 0,073 ‐0,770 0,129 ‐0,508 ‐0,110 ‐0,842 0,303 
CAR‐37 ‐0,308 0,301 0,456 ‐0,743 0,161 ‐0,359 0,039 ‐0,831 ‐0,043 
CAR‐38 ‐0,585 0,340 0,494 ‐0,840 0,080 ‐0,430 ‐0,032 ‐0,954 ‐0,124 
CAR‐40 ‐0,017 0,687 0,842 ‐0,398 0,510 ‐0,005 0,393 ‐0,492 0,851 
CAR‐41 ‐0,192 ‐0,195 ‐0,040 ‐0,975 ‐0,078 ‐0,672 ‐0,274 ‐1,042 0,149 
CAR‐42 0,239 0,848 1,002 ‐0,196 0,707 0,188 0,586 ‐0,284 ‐0,090 
CAR‐56 0,051 ‐0,166 ‐0,011 ‐0,854 0,045 ‐0,592 ‐0,194 ‐0,926 0,317 
CAR‐45 ‐0,113 ‐0,146 0,009 ‐0,913 ‐0,015 ‐0,615 ‐0,217 ‐0,980 0,003 
CAR‐46 0,252 ‐0,043 0,112 ‐0,697 0,203 ‐0,452 ‐0,054 ‐0,773 0,169 
CAR‐47 0,210 0,195 0,350 ‐0,580 0,318 ‐0,279 0,119 ‐0,646 0,160 
CAR‐48 ‐0,040 ‐0,005 0,150 ‐0,802 0,096 ‐0,492 ‐0,094 ‐0,868 0,274 
CAR‐49 ‐0,160 0,057 0,212 ‐0,818 0,079 ‐0,480 ‐0,082 ‐0,886 0,259 
CAR‐51 ‐0,318 0,206 0,361 ‐0,801 0,100 ‐0,426 ‐0,028 ‐0,883 0,013 
CAR‐52 ‐0,324 ‐0,244 ‐0,089 ‐1,060 ‐0,163 ‐0,743 ‐0,345 ‐1,126 0,108 
 
 Krumbein & Monk 
Harleman 
et al. 
Rumer Brakensiek Cosby 
Krumbein 
& Monk 
Campbell Puckett Saxton 
CAR‐2 1,702 ‐0,131 ‐0,580 ‐0,544 0,162 ‐0,155 ‐0,011 ‐0,893 1,702 
CAR‐5 1,426 0,158 0,571 1,520 0,814 1,898 0,666 ‐0,151 1,426 
CAR‐9 0,118 ‐0,215 ‐0,068 0,963 0,929 1,690 0,805 0,055 0,118 
CAR‐10 0,319 0,140 0,384 1,382 1,050 1,914 0,889 0,040 0,319 
CAR‐13 1,491 1,929 1,987 1,311 1,028 1,775 0,678 ‐0,663 1,491 
CAR‐21 1,800 0,423 0,346 0,377 0,685 1,120 0,512 ‐0,370 1,800 
CAR‐23 0,943 ‐0,256 ‐0,385 0,140 0,557 0,875 0,396 ‐0,453 0,943 
CAR‐26 1,114 0,105 ‐0,001 0,416 0,773 1,135 0,600 ‐0,282 1,114 
CAR‐27 0,037 ‐0,087 ‐0,057 0,652 0,863 1,411 0,740 ‐0,011 0,037 
CAR‐28 ‐0,099 0,186 0,197 0,745 0,838 1,380 0,639 ‐0,308 ‐0,099 
CAR‐30 0,337 0,794 0,932 1,127 0,855 1,605 0,606 ‐0,473 0,337 
CAR‐32 1,341 0,462 0,316 ‐0,114 0,175 0,541 ‐0,028 ‐1,249 1,341 
CAR‐33 0,563 0,372 0,278 ‐0,215 ‐0,294 0,229 ‐0,688 ‐2,260 0,563 
CAR‐34' 1,338 0,193 0,104 ‐0,175 ‐0,032 0,457 ‐0,260 ‐1,547 1,338 
CAR‐36 1,587 0,329 0,090 0,000 0,506 0,665 0,308 ‐0,640 1,587 
CAR‐37 0,157 ‐0,113 0,012 0,856 0,872 1,503 0,749 ‐0,002 0,157 
CAR‐38 ‐0,193 ‐0,390 ‐0,136 1,306 1,030 1,803 0,907 0,156 ‐0,193 
CAR‐40 1,208 0,178 0,343 0,964 0,785 1,493 0,612 ‐0,270 1,208 
CAR‐41 0,894 0,003 ‐0,138 0,625 1,083 1,356 0,935 0,119 0,894 
CAR‐42 0,471 0,434 0,559 0,097 ‐0,270 0,487 ‐0,536 ‐1,921 0,471 
CAR‐56 1,463 0,246 0,006 ‐0,083 0,424 0,581 0,225 ‐0,722 1,463 
CAR‐45 0,957 0,082 ‐0,072 ‐0,066 0,321 0,608 0,123 ‐0,825 0,957 
CAR‐46 1,559 0,447 0,170 ‐0,299 0,138 0,259 ‐0,136 ‐1,280 1,559 
CAR‐47 1,238 0,405 0,259 ‐0,121 0,122 0,473 ‐0,152 ‐1,297 1,238 
CAR‐48 0,845 0,155 0,032 0,062 0,495 0,825 0,346 ‐0,470 0,845 
CAR‐49 0,646 0,035 ‐0,007 0,285 0,581 1,021 0,433 ‐0,384 0,646 



















CAR‐2 ‐0,594 ‐0,544 ‐0,300 ‐2,084 ‐0,371 ‐1,172 ‐2,103 ‐0,049 
CAR‐5 ‐0,223 1,520 0,376 2,027 ‐0,061 ‐0,700 1,283 0,053 
CAR‐9 ‐0,489 0,963 0,516 1,294 0,951 ‐1,912 0,733 ‐0,443 
CAR‐10 ‐0,190 1,382 0,600 1,703 0,684 ‐1,895 1,075 0,572 
CAR‐13 1,179 1,311 0,389 0,750 1,163 ‐0,676 0,283 2,920 
CAR‐21 ‐0,046 0,377 0,223 0,103 0,273 ‐0,650 ‐0,267 0,474 
CAR‐23 ‐0,607 0,140 0,107 ‐0,225 ‐0,488 ‐1,130 ‐0,551 0,079 
CAR‐26 ‐0,279 0,416 0,311 0,071 ‐0,093 ‐0,844 ‐0,274 0,562 
CAR‐27 ‐0,401 0,652 0,451 0,782 1,162 ‐2,030 0,316 ‐0,508 
CAR‐28 ‐0,207 0,745 0,350 0,585 ‐0,179 ‐2,172 0,140 1,113 
CAR‐30 0,267 1,127 0,317 1,016 2,128 ‐1,146 0,475 1,918 
CAR‐32 ‐0,145 ‐0,114 ‐0,338 0,253 0,727 ‐1,108 ‐0,177 1,402 
CAR‐33 ‐0,345 ‐0,215 ‐0,986 ‐0,534 1,260 ‐1,528 ‐0,954 1,557 
CAR‐34' ‐0,406 ‐0,175 ‐0,570 0,253 0,123 ‐1,144 ‐0,225 1,455 
CAR‐36 ‐0,163 0,000 0,018 ‐0,809 0,197 ‐0,825 ‐1,029 0,782 
CAR‐37 ‐0,419 0,856 0,459 1,152 0,212 ‐1,550 0,610 ‐0,500 
CAR‐38 ‐0,605 1,306 0,618 1,769 1,057 ‐2,115 1,130 ‐0,342 
CAR‐40 ‐0,218 0,964 0,322 1,144 ‐0,047 ‐0,689 0,575 0,573 
CAR‐41 ‐0,289 0,625 0,646 0,269 ‐0,157 ‐0,997 ‐0,047 0,323 
CAR‐42 ‐0,273 0,097 ‐0,846 0,807 0,142 ‐1,933 0,155 1,488 
CAR‐56 ‐0,246 ‐0,083 ‐0,064 ‐0,892 0,067 ‐0,845 ‐1,112 0,699 
CAR‐45 ‐0,397 ‐0,066 ‐0,166 ‐0,620 0,051 ‐1,161 ‐0,919 0,597 
CAR‐46 ‐0,163 ‐0,299 ‐0,425 ‐1,448 0,484 ‐1,026 ‐1,625 1,501 
CAR‐47 ‐0,200 ‐0,121 ‐0,442 ‐0,885 0,669 ‐1,162 ‐1,184 1,485 
CAR‐48 ‐0,292 0,062 0,057 ‐0,247 ‐0,030 ‐0,857 ‐0,579 ‐0,266 
CAR‐49 ‐0,369 0,285 0,143 0,177 ‐0,183 ‐0,875 ‐0,226 ‐0,180 
CAR‐51 ‐0,478 0,619 0,219 0,771 ‐0,162 ‐1,267 0,259 ‐0,104 
CAR‐52 ‐0,532 0,092 ‐0,018 ‐0,246 ‐0,345 ‐1,053 ‐0,593 0,233 
 
 Li et al. Bakhmeteff Bakhmeteff & Feodorof 
CAR‐2 ‐2,056 ‐0,818 ‐0,451 
CAR‐5 ‐0,994 ‐0,092 0,275 
CAR‐9 ‐0,968 ‐0,613 ‐0,246 
CAR‐10 ‐0,838 ‐0,205 0,162 
CAR‐13 ‐1,091 1,484 1,851 
CAR‐21 ‐1,344 ‐0,091 0,276 
CAR‐23 ‐1,484 ‐0,796 ‐0,429 
CAR‐26 ‐1,269 ‐0,424 ‐0,057 
CAR‐27 ‐1,085 ‐0,546 ‐0,179 
CAR‐28 ‐1,183 ‐0,283 0,084 
CAR‐30 ‐1,158 0,392 0,758 
CAR‐32 ‐1,932 ‐0,086 0,281 
CAR‐33 ‐2,522 ‐0,151 0,216 
CAR‐34' ‐2,131 ‐0,327 0,040 
CAR‐36 ‐1,623 ‐0,263 0,103 
CAR‐37 ‐1,035 ‐0,522 ‐0,155 
CAR‐38 ‐0,815 ‐0,729 ‐0,362 
CAR‐40 ‐1,136 ‐0,210 0,157 
CAR‐41 ‐0,953 ‐0,543 ‐0,176 
CAR‐42 ‐2,306 0,025 0,391 
CAR‐56 ‐1,709 ‐0,347 0,020 
CAR‐45 ‐1,767 ‐0,470 ‐0,103 
CAR‐46 ‐2,072 ‐0,163 0,204 
CAR‐47 ‐2,024 ‐0,143 0,224 
CAR‐48 ‐1,550 ‐0,382 ‐0,015 




CAR‐51 ‐1,287 ‐0,551 ‐0,184 


















‐0,067 ‐2,077 0,128 3,241 2,211 ‐0,901 0,078 ‐0,347 ‐15,267 1,922 
breddin 
3 
‐0,228 ‐1,874 ‐0,033 2,044 1,367 ‐0,826 ‐0,226 0,757 ‐0,233 1,078 
breddin 
3a 
0,044 ‐1,032 0,239 1,805 1,367 ‐0,203 ‐0,012 1,552 3,607 1,078 
breddin 
4 
0,345 ‐0,474 0,540 1,340 1,066 ‐0,078 0,163 2,129 2,704 0,777 
breddin 
5 
0,108 ‐0,155 0,303 0,459 0,336 ‐0,415 ‐0,178 0,934 ‐0,913 0,046 
breddin 
6 
0,201 0,569 0,396 0,252 0,066 ‐0,849 ‐0,161 0,384 0,292 ‐0,223 
breddin 
7 
0,090 0,991 0,285 ‐0,063 ‐0,337 ‐1,481 ‐0,333 0,217 1,301 ‐0,626 
breddin 
8 
0,240 1,334 0,435 ‐0,339 ‐0,789 ‐2,392 ‐0,310 0,623 1,389 ‐1,078 
breddin 
9 
0,151 1,290 0,346 ‐0,879 ‐1,455 ‐4,524 ‐0,590 1,583 ‐10,654 ‐1,835 
breddin 
10 
0,365 0,221 0,560 ‐1,520 ‐1,644 ‐5,874 ‐0,605 ‐0,450 ‐20,868 ‐2,209 
Errors logarítmics obtinguts amb els valors resultants dels mètodes de la bibliografia i els valors reals, de les 








Taula dels punts de les corbes granulomètriques interpolades de les classes de 
Breddin. 
 d0 d5 d10 d25 d50 d60 d75 d90 d95 d100 
breddin 
2 0,05 0,065 0,09 0,18 0,5 0,7 1,4 4 5,1  
breddin 
3 0,025 0,035 0,041 0,075 0,18 0,27 0,4 1 1,5 2 
breddin 
3a 0,018 0,025 0,03 0,049 0,11 0,16 0,21 0,4 0,57 0,8 
breddin 
4 0,01 0,013 0,015 0,03 0,06 0,077 0,13 0,27 0,3 0,4 
breddin 
5 0,0048 0,006 0,0085 0,016 0,031 0,036 0,05 0,11 0,16 0,2 
breddin 
6 0,0028 0,004 0,0056 0,012 0,018 0,019 0,02 0,037 0,05 0,08 
breddin 
7 0,0017 0,0025 0,004 0,0066 0,012 0,013 0,013 0,018 0,02 0,03 
breddin 
8 0,0008 0,0012 0,002 0,0042 0,007 0,008 0,009 0,012 0,0125 0,016 
breddin 
9 0,0001 0,00035 0,0007 0,0018 0,004 0,005 0,0065 0,011 0,0125 0,016 
breddin 
10     0,0002 0,0006 0,002 0,0027 0,0045 0,01 0,012 0,016 
breddin 
11     0,00002 0,00026 0,0008 0,0013 0,0023 0,0052 0,01 0,016 
Punts de les corbes mitges interpolades de cada classe de Breddin. Les unitats són en [cm]. Els espais en blanc són 







Annex 11:  
Gràfiques de correlació dels mètodes de la bibliografia amb el valor 







Taula de classificació dels mètodes de la bibliografia a partir de la seva forma i 
la correlació entre ells. 
Tipus de mètodes més 
actuals 
Tipus de mètodes més antics  
Tipus I Tipus II Tipus III Tipus IV Tipus V 













2 i funció 
de porositat 
Altres 
Hazen (c=100)   ?    
Hazen (c.tisson)   ?    
Hazen(scoeller+tisson)    ?   
Slichter (castany)    ?   
Terzaghi    ?   
Kozeny    ?   
Kozeny & Carman    ?   
Schönwalder    ?   
Harleman et al.   ?    
Rumer    ?   
Cosby ?      
Shepherd   ?    
Cronican & Gribb ?      







   ?   
Fair i Hatch     ? 





Sperry & Pierce    ?   
Brakensiek ?      
Campbell ?      
Rawls & Brakensiek ?      
Jabro ?      





Vereecken ?      
Dane & Puckett  ?     
Grup 4 
Puckett  ?     
Grup 5 Alyamani and Sen     ? 
Grup 6 Saxton ?      
Grup 1: Correlacionen a la perfecció entre ells (R ≈ 1). Haurien de ser tots del tipus III i IV (pintat en groc). 
Grup 2: Correlacionen a la perfecció entre ells (R ≈ 1). Correlacionen regular amb el grup 1. Correlacionen molt 
malament amb el grup 3. 
Grup 3: Correlacionen molt baix amb el grup 1. Haurien de ser tots del tipus I (pintat en verd).  
Grup 4: Correlacionen just amb el grup 1 (R ≈ 0.5). No correlacionen amb el grup 2. Correlació baixa amb el grup 
3. Haurien de ser tots del tipus II (pintat en morat). 
Grup 6: Correlaciona a la perfecció amb el grup 1però de forma negativa. Els valors de correlació amb la resta de 
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Annex 14:  
Fitxes originals dels resultats de granulometria de laboratori. 
 
 
